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บทที ่1 
บทน ำ 
 
1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
พลงังานจดัว่าเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดในการด ารงอยู่ของโลก ทั้งในระบบนิเวศวิทยาของ
ส่ิงมีชีวิตทั้งส้ิน และในระบบท่ีมนุษยส์ร้างข้ึน โดยดวงอาทิตยเ์ป็นตน้ก าเนิดของพลงังาน ไม่วา่จะ
เป็นการสังเคราะห์แสงหรือการให้พลงังานความร้อนโดยตรงกับมนุษย์หรือสิงมีชีวิตอ่ืนๆ ซ่ึง
วิวฒันาการด้านพลงังานมีอย่างต่อเน่ืองมาตลอดเวลาหลายร้อยปี และจากผลการวิจยัคิดคน้และ
ประดิษฐกรรมมากมายท าให้เรามีพลงังานใช้จากแหล่งก าเนิดต่างๆหลายรูปแบบ หน่ึงในแหล่ง
พลงังานท่ีส าคญัคือ แหล่งพลงังานใตพ้ิภพ ซ่ึงไดแ้ก่ ถ่านหิน น ้ ามนัปิโตรเลียม แก๊สธรรมชาติและ
ผลิตภณัฑ์จากเช้ือเพลิงตน้ก าเนิดเหล่าน้ี โดยการน าเช้ือเพลิงจากแหล่งก าเนิดดงักล่าวมาใชง้านท า
ใหเ้กิดการปลดปล่อย CO2 และก๊าซเรือนกระจก และจากการหมดส้ินของเช้ือเพลิงจากแหล่งก าเนิด
ดงักล่าวซ่ึงสวนทางกบัความตอ้งการเช้ือเพลิงท่ีมากข้ึนตลอดเวลาท าให้เช้ือเพลิงเหล่าน้ีมีราคาท่ี
แพงข้ึน จึงท าให้ในปัจจุบนัการเลือกใช้เช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อทดแทนเช้ือเพลิงจากปิโตเลียม เป็นท่ี
สนใจและไดรั้บการยอมรับจากหลายประเทศทัว่โลกเน่ืองจากเป็นพลงังานหมุนเวียนและช่วยลด
การปลดปล่อย CO2 และก๊าซเรือนกระจกจากเช้ือเพลิงปิโตรเลียม รวมถึงประเทศไทย ซ่ึงเป็นท่ี
ทราบกันดีอยู่แล้วว่า ประเทศไทยมีการน าวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรหรือชีวมวล มาใช้เป็น
เช้ือเพลิงกันอย่างแพร่หลาย เช่น แกลบ กะลาปาล์ม ชานอ้อย ฯลฯ ซ่ึงเป็นวสัดุเหลือใช้จาก
กระบวนการผลิต ท่ีเกิดข้ึนในโรงงานเน่ืองจากเช้ือเพลิงชีวมวลเหล่าน้ีมีสมบติัทางกายภาพท่ี
เหมาะสมกับการใช้ง าน  เ รียก เ ช้ือ เพลิง ชีวมวลก ลุ่ม น้ีว่ า เ ช้ือ เพ ลิง ชีวมวล เ ชิ งพาณิชย ์ 
(commercialized biomass)  แต่เน่ืองจากความตอ้งการใช้เช้ือเพลิงท่ีเพิ่มข้ึนท าให้เช้ือเพลิงชีวมวล
ดงักล่าวมีราคาท่ีสูงมากข้ึนและเกิดการขาดแคลน  
 อยา่งไรก็ตามยงัมีเศษวสัดุเหลือใชท้างการเกษตรอ่ืน ๆ ท่ียงัไม่สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ 
ได ้อนัเน่ืองมาจากเศษวสัดุดงักล่าวยงัอยู่ในสภาพท่ีไม่พร้อมใช้งาน เช่นฟางขา้ว ยอดและใบออ้ย 
เหง้ามนัส าปะหลงั ทางปาล์ม ทะลายปาล์ม และเปลือกไมยู้คาลิปตสั เน่ืองมาจากวสัดุดงักล่าวมี
สมบติัทางกายภาพท่ียงัไม่เหมาะสมกบัการใชง้านเช่น ความสม ่าเสมอของขนาด ความช้ืนสูง และ 
ค่า energy density ต ่า เป็นตน้ เรียกเช้ือเพลิงชีวมวลกลุ่มน้ีวา่เช้ือเพลิงชีวมวลไม่เชิงพาณิชย ์(non-
commercialized biomass) จากขอ้มูลพบวา่ในประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกยคูาลิปตสัทัว่ประเทศทั้งส้ิน
2 
 
ประมาณ 10 ลา้นไร่ซ่ึงมีก าลงัการผลิตไมย้คูาลิปตสั 25 ลา้นตนั/ปี โดยมีผลผลิตแบ่งออกเป็น 2 
ส่วน คือ ไมท้่อน 21.5 ลา้นตนั/ปี และปลายไม ้3.5 ลา้นตนั/ปี  หากพิจารณาเฉพาะไมท้่อน พบวา่มี
สัดส่วนเปลือกไม้ยูคาลิปตสัคิดเป็นร้อยละ 20 ต่อผลผลิตไม้ท่อน ดังนั้นเปลือกไม้ยูคาลิปตัส 
เกิดข้ึนจากกระบวนการท าไมส้ับ มีผลผลิตประมาณ 4.3 ลา้นตนั/ปี มีค่าความร้อนประมาณ 18 
MJ/kg ปัจจุบนัการใชป้ระโยชน์จากเปลือกไมย้คูาลิปตสั มีปริมาณเพียง 0.5 ลา้นตนั  ซ่ึงยงัคงเหลือ
เปลือกไมย้คูาลิปตสัอีกประมาณ 3.8 ลา้นตนั ท่ียงัไม่มีการน าไปใชป้ระโยชน์  เน่ืองมาจากเปลือก
ไมย้คูาลิปตสัมีสมบติัทางกายภาพท่ียงัไม่เหมาะสมกบัการใชง้าน เช่น ความช้ืนสูง และ ค่า energy 
density ต ่า ดงันั้นจึงเป็นท่ีมาของการศึกษาเก่ียวกบัสมบติัความเป็นเช้ือเพลิงของเปลือกไมยู้คา
ลิปตสัเพื่อเพิ่มศกัยภาพในการน าเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัมาใชป้ระโยชน์  
 ปัจจุบนัเทคโนโลยกีารผลิตพลงังานจากเช้ือเพลิงชีวมวลในประเทศไทยคือ เทคโนโลยีการ
เผาตรงโดยใชร่้วมกบัหมอ้ไอน ้ า และหน่ึงเทคโนโลยีการเผาไหมโ้ดยตรงคือการเผาไหมใ้นเตาเผา
แบบตะกรับซ่ึงมีขอ้ดีคือสามารถใชก้บัเช้ือเพลิง ไดห้ลายชนิดทั้งถ่านหินศกัด์ิต่างๆ เช้ือเพลิงชีวมวล 
และของเหลือจากการเกษตรและอุตสาหกรรม การควบคุมเตาท าไดง่้าย สามรถปิดเตา และเร่งเตา
ข้ึนใชไ้ดใ้นทนัที แต่ก็มีขอ้ดอ้ย คือ มีส่วนประกอบท่ีตอ้งเคล่ือนท่ีขนาดใหญ่และตอ้งรับความร้อน
ตลอดเวลา ท าให้ตอ้งเสียค่าใช้จ่ายบ ารุงรักษา และ อตัราการปล่อยความร้อนต่อปริมาตรต ่ากว่า
เตาเผาแบบอ่ืน และมีการสูญเสียความร้อนจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงไม่หมดเน่ืองมาจากเช้ือเพลิงท่ีมี
ขนาดเล็กท่ียงัไม่เกิดการเผาไหม ้จะตกลอดรูตะแกรงลงปะปนไปกบัข้ีเถา้ และเช้ือเพลิงท่ีมีน ้ าหนกั
เบาถูกพดัพาไปกบัไอเสียอีกดว้ย ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นตอ้งแปรรูปเช้ือเพลิงให้มีขนาด น ้ าหนกัให้
เหมาะสมกบัการใชง้าน และ energy density ท่ีสูงข้ึน เพื่อเพิ่มอตัราการปล่อยความร้อนต่อปริมาตร 
ซ่ึงสามารถเพิ่มสมรรถนะของเคร่ืองก าเนิดไอน ้า 
  ในงานวิทยานิพนธ์น้ีจะท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพของเช้ือเพลิงเปลือกไม ้             
ยคูาลิปตสั การจดัการกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิง เช่น การอบแห้ง การสับย่อย และการอดัเม็ด 
เพื่อหาสภาพท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้งาน รวมไปถึงการศึกษาเพิ่มสมรรถนะการเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิงท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบผลิตไอน ้า โดยจะแสดงรายละเอียดในล าดบัต่อไป 
 
1.2  วตัถุประสงค์ 
1.2.1 ศึกษาสมบติัทางกายภาพของเปลือกไมย้คูาลิปตสั ขนาด ความช้ืน และ           
Energy density 
1.2.2 ศึกษากระบวนการเตรียมเช้ือเพลิง พลงังานท่ีใช้ในกระบวนการเตรียมเช้ือเพลิง
ไดแ้ก่ กระบวนสับยอ่ย กระบวนอบแหง้ และกระบวนอดัเมด็ 
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1.2.3  การศึกษาเพิ่มสมรรถนะของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าโดยใช้เช้ือเพลิงเปลือกไม ้             
ยคูาลิปตสั อดัเมด็ 
1.3  สมมุติฐำนของกำรวจิัย  
1.3.1 การแปรรูปเช้ือเพลิงสามารถเพิ่มคุณสมบติัความเป็นเช้ือเพลิงใหสู้งข้ึน 
1.3.1 การใชเ้ช้ือเพลิงชนิดเดียวกนัแต่ความหนาแน่นพลงังานต่างกนัท าใหป้ระสิทธิภาพ
เชิงความร้อนต่างกนั 
1.4  ขอบเขตกำรวจิัย 
1.4.1 เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใชท้ดสอบ ไดแ้ก่ เปลือกไมย้คูาลิปตสั ท่ีหาไดใ้นเขตจงัหวดั
นครราชสีมา โดยไมพ่ิจารณาสายพนัธ์ุ   
1.4.2 ความหนาแน่นของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีท าการศึกษามี 4 ระดบัความหนาแน่น คือ  
ก) ความหนาแน่นต ่า 50-150 kg/m3 
ข) ความหนาแน่นปานกลาง 151-300 kg/m3 
ค) ความหนาแน่นสูง 301-450 kg/m3 
ง) ความหนาแน่นสูงมาก 450 kg/m3 ข้ึนไป 
 1.4.3  เคร่ืองอดัเมด็เช้ือเพลิงแบบ pellet mill ของศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล มหา
ลยัวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
 1.4.4 เคร่ืองสับย่อยแบบ hammer mill ของศูนย์ความเป็นเลิศทางด้านชีวมวล 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
 1.4.5 ระบบอบแห้งชีวมวล แบบ flash dryers ของศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล 
มหาลยัวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
1.4.6 เคร่ืองก าเนิดไอน ้ าท่ีใช ้ขนาดก าลงัการผลิต 500 kgvapor/hr ความดนัสูงสุด 22 bar 
เป็นหมอ้ตม้ไอน ้าแบบท่อน ้า เตาเผาแบบตะกรับแบบเพลาดนั ใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวล (ไมส้ับ) เพื่อผลิต
ไอน ้ าส าหรับเคร่ืองจกัรกงัหนัไอน ้ า ตามการท างานของวฏัจกัรแรงคิน (Rankin cycle) มีระบบการ
ป้อนเช้ือเพลิงและอากาศส่วนเกินแบบอตัโนมติัโดยสัมพนัธ์กบัการควบคุมอุณหภูมิของห้องเผา
ไหม ้ระบบควบคุมน ้าป้อนเป็นแบบอตัโนมติั มีระบบการควบคุมความปลอดภยัแบบอตัโนมติั ของ
ศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล มหาลยัวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 มีความรู้ความเขา้ใจในสมบติัทางกายภาพของชีวมวลเปลือกไมยู้คาลิปตสั ขนาด
ความช้ืน   ความหนาแน่น และ energy density     
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1.5.2 ทราบถึงพลงังานท่ีใช้ในกระบวนการเตรียมเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั การลด
ขนาด อบแหง้ อดัเมด็ เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในภาคอุตสาหกรรม 
1.5.3 ทราบถึงสมรรถนะการเผาไหม้ของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าโดยใช้เช้ือเพลิงชีวมวล
อดัเมด็โดยศึกษาถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัความช้ืนของเช้ือเพลิง และความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าความร้อนกบัความหนาแน่นของเช้ือเพลิง 
1.5.4 น าข้อมูลท่ีได้ไปปรับปรุงเช้ือเพลิงชีวมวลไม่เชิงพาณิชย์ให้เป็นเช้ือเพลิงเชิง
พาณิชย ์
 
 
 
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
2.1  ข้อมูลทัว่ไปเกีย่วกบัปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
 2.1.1  สถานภาพของเปลอืกไม้ยูคาลปิตัสในประเทศไทย 
 ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกยคูาลิปตสัทัว่ประเทศทั้งส้ินประมาณ 10 ลา้นไร่ (3% ของ
พื้นท่ีประเทศ) โดยมีผลผลิตแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ไมท้่อน ประมาณ 86% ของผลผลิตทั้งหมด 
(21.5 ลา้นตนั/ปี) และปลายไมย้คูาลิปตสั 14% ของผลผลิตทั้งหมด (3.5 ลา้นตนั/ปี)   หากพิจารณา
เฉพาะไมท้่อน พบวา่ มีสัดส่วนเปลือกไมย้คูาลิปตสัคิดเป็นร้อยละ 20 ต่อผลผลิตไมท้่อน หรือคิด
เป็นร้อยละ 17.2 ของผลผลิตทั้งหมด  ดงัแสดงใน รูปท่ี 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.1 ปริมาณอตัราส่วนการใชไ้มย้คูาลิปตสัในประเทศไทย 
 
เปลือกไมย้คูาลิปตสั เกิดข้ึนจากกระบวนการท าไมส้ับ มีผลผลิตประมาณ 4.3 ลา้น
ตนั/ปี มีค่าความร้อนประมาณ 18 MJ/kg ปัจจุบนัการใช้ประโยชน์จากเปลือกไมยู้คาลิปตสันั้นมี
ขอ้จ ากดัทางดา้น การขนส่ง การเกิดเถา้หลอม การเกิดตะกรัน และการเกิดการสึกกร่อน ของระบบ 
ในการน ามาใช้จึงผสมกบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ประมาณ 10% โดยใชใ้นกระบวนการผลิตความร้อน 
ไมย้คูาลิปตสั 
ไมท้่อน ปลายไมย้คูาลิปตสั 
ไมย้คูาลิปตสัสับ เปลือกไมย้คูาลิปตสั 
25 ลา้นตนั (100%) 
3.5 ลา้นตนั 
(14%) 
21.5 ลา้นตนั 
(86%) 
17.2 ลา้นตนั 
(68.8%) 
4.3 ลา้นตนั 
(17.3%) 
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ประมาณ 200,000 ตนั ในกลุ่มโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ และใช้เป็นเช้ือเพลิงในกระบวนการผลิต
ไฟฟ้า ประมาณ 300,000 ตนั   ซ่ึงยงัคงเหลือเปลือกไมย้คูาลิปตสัอีกประมาณ 3.8 ลา้นตนั ท่ียงัไม่มี
การน าไปใชป้ระโยชน์   
  จากการศึกษาพบว่าภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีพื้นท่ีปลูกไมยู้คาลิปตสัสูงสุดใน
ประเทศ เท่ากับ 6,767 km2 หรือประมาณ 4.23 ล้านไร่ คิดเป็นร้อยละ 4.03 ของพื้นท่ีภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือทั้งหมด  ฉะนั้นคิดเป็นปริมาณเปลือกยคูาลิปตสัเท่ากบั 1.82 ลา้นตนัต่อปี ดงั
แสดงใน รูปท่ี 2.2 
จากการศึกษาโครงการพฒันาการใชป้ระโยชน์ชีวมวลในพื้นท่ีสวนป่าขององคก์าร
อุตสาหกรรมป่าไมพ้ิบูลมงัสาหารและสวนป่าพลาญข่อย อ.สิรินทร จ.อุบลราชธานี คิดเป็นปริมาณ
ไมย้คูาลิปตสั 10.575 ลา้นตนัต่อปี ผลผลิตส่วนใหญ่ท่ีไดจ้ากภาคตะวนัออกเฉียงเหนือกวา่ร้อยละ 
95 ผลิตเป็นไม้สับเพื่อส่งเข้าโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ และอีก 5% จะขายเป็นไม้ท่อนใน
อุตสาหกรรมก่อสร้างในการเป็นไมเ้ขม็และไมค้  ้ายนั (ศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล, 2553) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.2 ปริมาณอตัราส่วนการใชไ้มย้คูาลิปตสัในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 
  
 2.1.2 เทคโนโลยกีารผลติไม้สับ 
  ในกระบวนการผลิตเปลือกไม้ยูคาลิปตัสของอุตสาหกรรมต่าง ๆ เ ร่ิมจาก
กระบวนการล าเลียงไมยู้คาลิปตสัดว้ยสายพานล าเลียง (chain conveyer) ผ่านเคร่ืองลอกเปลือก 
(debarked)  
ไมย้คูาลิปตสั 
ไมท้่อน ปลายไมย้คูาลิปตสั 
ไมย้คูาลิปตสัสับ เปลือกไมย้คูาลิปตสั 
10.58 ลา้นตนั 
(100%) 
1.48 ล้านตนั 
(14%) 
9.10 ลา้นตนั 
(86%) 
7.28 ลา้นตนั 
(68.8%) 
1.82 ลา้นตนั 
(17.3%) 
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ส่วนท่ีเป็นเน้ือไม้ก็จะผ่านเข้าเคร่ืองสับ (chipper) เพื่อลดขนาด หลังจากเข้าเคร่ืองคัดขนาด 
(vibratory screen) โดยจะแยกออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีมีขนาดเหมาะสมจะถูกล าเลียงเพื่อรอ
จ าหน่าย ส่วนไม้ขนาดเล็กหรือท่ีเคร่ืองสับไม่สามารถสับได้จะมาผ่านเคร่ืองสับขนาดเล็ก 
(rechipper) หรือบางแห่งอาจจะน ามาผ่านเคร่ืองสับอีกคร้ัง เพื่อลดขนาดอีกคร้ัง ส่วนเปลือกไมท่ี้
โดนแยกออกจากเคร่ืองแยกเปลือกก็จะผา่นเขา้เคร่ืองตีเปลือกไม ้(bark shredder) เพื่อลดขนาดก่อน
จะเตรียมจ าหน่ายเช่นเดียวกนั ดงัแสดงใน รูปท่ี 2.3        
จากท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น เปลือกไม้ยูคาลิปตัสจะกระจายอยู่ในโรงงาน
อุตสาหกรรมเยือ่กระดาษ อุตสาหกรรมสับยอ่ยไม ้อุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ และอุตสาหกรรมไมอ้ดั 
เปลือกยคูาลิปตสัท่ีไดจ้ากโรงงานจะมีความหนาแน่นต่อพื้นท่ีต ่า และความช้ืนสูง การรวบรวมและ
ขนส่งจึงท าไดย้าก จึงควรมีการศึกษาเก่ียวกบัการประยุกต์ใช้เคร่ืองจกัรในการแปรรูปเบ้ืองตน้ใน
พื้นท่ีโรงงานท่ีมีเปลือกไมย้คูาลิปตสั เพื่อเพิ่มความหนาแน่นให้กบัเปลือกไมย้คูาลิปตสั ส าหรับการ
ขนส่งต่อไป 
 
Chain conveyerRaw Material       Vibratory Screen
Rechipper
Chipper
Shredder 
Debark
Over size
Wood chip
Bark
Bark chip
 
รูปที ่2.3  กระบวนการผลิตไมย้คูาลิปตสัสับ 
 
 2.1.3  ศักยภาพการผลิตพลังงานจากเ ช้ื อ เพลิง เปลือก ไ ม้ ยูคาลิปตัสของภาค 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 
  จากการวิเคราะห์ข้อมูลพบว่า ประเทศไทยมีศักยภาพในการผลิตพลังงานจาก
เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัอยูท่ ั้งส้ิน 1.82 ลา้นตนั/ปี คิดเป็นพลงังาน 11,470 TJ เทียบเท่าน ้ ามนัดิบ 
271.54 ktoe สามารถ น ามาผลิตไฟฟ้าได ้637.2 GWh หรือป้อนเขา้สู่โรงไฟฟ้าขนาด 90.9 MW ดงัแสดง
ไวใ้น ตารางท่ี 2.1 
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ตารางที ่2.1 ศกัยภาพเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัในการผลิตไฟฟ้าของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  
 
ประเภท       
ชีวมวล 
ปริมาณ
คงเหลอื 
(ล้านตัน/ปี) 
ความช้ืน   
(%wb) 
ค่าความร้อน 
MJ /kg  
พลงังานทั้งส้ิน 
(TJ) 
พลงังาน
เทยีบเท่า
น า้มันดิบ  
(ktoe)1) 
ศักยภาพผลติ
กระแสไฟฟ้า 
(GWh)2)/ ขนาด
โรงไฟฟ้า (MW)3) 
เปลือก 
ยคูาลิปตสั 
1.82 61.9 6.3 11,470 271.54 637.2 / 90.9 
หมายเหตุ:   
1)   พลงังานเทียบเท่าน ้ ามนัดิบ 1 ktoe เท่ากบั 42.24 x 106  MJ  
2)   ค่า Net Plant Heat Rate เฉล่ียส าหรับโรงไฟฟ้า 18 MJ/kWh หรือประสิทธิภาพโรงไฟฟ้า 20%  
 3)  โรงไฟฟ้าผลิตไฟฟ้า 7,008 ชัว่โมง/ปี หรือ Plant Factor 0.8  
 
 2.1.4  สมบัติการเป็นเช้ือเพลงิของเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
ในหัวข้อน้ีจะแสดงถึงสมบัติของเปลือกไม้ยูคาลิปตัสท่ีจ าเป็นในการพิจารณา
น ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงผลิตความร้อนและกระแสไฟฟ้า สมบัติทางกายภาพ องค์ประกอบแบบ
ประมาณ องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ และค่าความร้อน ซ่ึงสมบติัต่าง ๆ แสดงไวใ้น ตารางท่ี 2.3 
  2.1.4.1  สมบัติทางกายภาพ (ขนาด ความหนาแน่น และความช้ืน) 
   เปลือกไมยู้คาลิปตสัส่วนใหญ่มี 2 ขนาด คือ มีลกัษณะเป็นช้ิน และฝอย
ข้ึนอยู่กบักระบวนการแปรรูป ซ่ึงการท่ีเปลือกไมยู้คาลิปตสัมีขนาดดงักล่าว ท าให้ความหนาแน่น
(bulk density) ต ่า  นอกจากน้ีเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั หลงัจากท าการแปรรูป แลว้จะมีความช้ืน
สูง (55-65%) ท าใหไ้ม่คุม้ค่าในการขนส่ง 
 
ตารางที ่2.2 สมบติัทางกายภาพของเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
 
ประเภทชีวมวล 
ความช้ืน   
(%w.b.) 
ความหนาแน่น 
(kg/m3) 
ลกัษณะทัว่ไป 
เปลือกไมย้คูาลิปตสัช้ิน 56 118 ยาว 0.2 ม. หนา 5 มม. 
เปลือกไมย้คูาลิปตสัฝอย 60 261 เส้นใย 
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2.1.4.2  องค์ประกอบแบบประมาณ (proximate value)  
   เป็นสมบัติเฉพาะตัวของเปลือกไม้ยูคาลิปตัส ท่ีแสดงถึงสัดส่วนของ 
ปริมาณความช้ืน (moisture content) ปริมาณสารท่ีระเหยได ้(volatile matter) ปริมาณคาร์บอนคงตวั 
(fixed carbon) และ ปริมาณเถา้ (ash content) ใชว้ิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D1762-84 
เป็นสมบติัท่ีนิยมใชป้ระกอบการพิจารณาในการเลือกใชเ้ช้ือเพลิงของโรงงานอุตสาหกรรม ในส่วน
ของปริมาณเถา้ ซ่ึงเป็นของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง  
 
ตารางที ่2.3 องคป์ระกอบแบบประมาณ (proximate value) ของเช้ือเพลิงเปลือกยคูาลิปตสั 
 
ชนิดชีวมวล 
Moisture 
Content (%) 
Proximate Value High Heating 
Value, HHV  
(kJ/kg) 
Volatile 
Matter (%) 
Ash Content 
(%) 
Fixed Carbon 
(%) 
เปลือกยคูาลิปตสั 61.9 79.9 6.39 13.72 18,821 
  
 2.1.4.3  องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value)  
  เป็นสมบัติท่ีแสดงถึงธาตุองค์ประกอบของเปลือกไม้ยูคาลิปตัส อัน
ประกอบไปดว้ย คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ สามารถท าการวิเคราะห์
ไดโ้ดยใช้เคร่ือง Carbon, Hydrogen, Nitrogen and Sulfur Analyzer; CHNS-932) ทั้งน้ีธาตุ
องคป์ระกอบท่ีส าคญั และมีผลต่อค่าความร้อน คือคาร์บอนและไฮโดรเจน เน่ืองจากคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนเป็นตวัท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนแลว้เกิดเป็น คาร์บอนไดออกไซด์ น ้ า และพลงังานใน
กระบวนการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม หากมีปริมาณไฮโดรเจนมาก ในปฏิกิริยาการ      
เผาไหมแ้บบสมบูรณ์ จะเกิดน ้ ามากเช่นกนั ซ่ึงเป็นผลท าให้น ้ าส่วนน้ีดูดซับพลงังานไวบ้างส่วน 
พลงังานท่ีระบบปลดปล่อยออกมาจึงลดลง  
 
ตารางที ่2.4 องคป์ระกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Value) ของเช้ือเพลิงเปลือกยคูาลิปตสั 
 
ชนิดชีวมวล 
สัดส่วนของธาตุ (ร้อยละ) 
C H N S  O 
เปลือกไมย้คูาลิปตสั 45.4 5.66 0.33 0.11 48.50 
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 2.1.4.4  ค่าความร้อน (heating value) 
   ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง แสดงถึงปริมาณพลงังานท่ีถูกปลดปล่อยออกมา
ขณะเผาไหมเ้ช้ือเพลิงต่อหน่วยน ้ าหนกัในรูปของความร้อน ซ่ึงค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวล   
แต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่างกันข้ึนอยู่กับสมบติัและองค์ประกอบของเช้ือเพลิง จากการทบทวน
เอกสารงานวิจยัพบวา่ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลข้ึนอยูก่บัประสิทธิภาพการเปล่ียนคาร์บอน
และไฮโดรเจนในเช้ือเพลิงชีวมวลไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์และน ้า  ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ ค่าความ
ร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลข้ึน และสมบติัแบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ซ่ึงค่าต่างๆเหล่าน้ีมีความ
แตกต่างกนัโดยข้ึนอยูก่บัสายพนัธ์ุของชีวมวลแต่ละชนิด (Senelwa และ Sims, 1999) สอดคลอ้งกบั
ผลการวจิยัของ Demirbas (2007) ซ่ึงไดท้  าการศึกษากบัวสัดุชีวมวลถึง 16 ชนิด นอกจากน้ี Demirbas 
(2007) ยงัไดท้  าการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหว่าง ค่าความช้ืน กบัค่าความร้อน โดยพบว่าค่า
ความช้ืนในวสัดุชีวมวลเป็นผลท าให้ค่าความร้อนลดลง เพราะความช้ืนในเช้ือเพลิงชีวมวลจะอยู่
ระหว่างช่องว่างในเซลล์ท่ีตาย และผนังเซลล์ เม่ือเช้ือเพลิงชีวมวลถูกเผาไหม้ความช้ืนจะเป็น          
ตวัดูดซบัความร้อนบางส่วน ท าใหพ้ลงังานท่ีปลดปล่อยออกมาลดลง  
   -  ค่าความร้อนสูงและค่าความร้อน 
  นิยามของค่าความร้อนสูง (high heating value; HHV) หมายถึง
พลงังานความร้อนท่ีปลด ปล่อยออกมาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแบบสมบูรณ์ (gross calorific value) 
โดยเร่ิมจากเช้ือเพลิงมีอุณหภูมิ 25oC และผลิตภณัฑ์สุดทา้ยมีอุณหภูมิ 25oC ซ่ึงเป็นพลงังานความ
ร้อนท่ีรวมถึงพลงังานความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน ้ า (latent heat of vaporization) ส่วน
ค่าความร้อนต ่า (low heating value; LHV) หมายถึงพลงังานความร้อนสุทธิท่ีปลดปล่อยออกมาจาก
การเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ของเช้ือเพลิง (net calorific value) โดยเร่ิมจากเช้ือเพลิงมีอุณหภูมิ 25oC 
และผลิตภณัฑ์สุดทา้ยมีอุณหภูมิ 150oC ซ่ึงไม่รวม ถึงพลงังานท่ีไดจ้ากการควบแน่น (condensate) 
ไอน ้ามาใชง้าน โดยปกติค่าความร้อนใชง้านของเช้ือเพลิง จะไม่รวมถึงพลงังานไดจ้ากการควบแน่น
ดงักล่าวน้ีดว้ย โดยความสัมพนัธ์ระหวา่ง LHV และ HHV แสดงไวเ้ป็นสมการท่ี (2.1)  
           
LHV = HHV – 2.395 (9H + W)                 (2.1) 
 
  เม่ือ H และ W เป็น สัดส่วนของไฮโดรเจน และ ความช้ืน ตามล าดบั  
   จากนิยามของค่าความร้อนสูงและค่าความร้อนต ่าขา้งตน้ เราสามารถ
หาค่าดงักล่าวได ้โดยใช ้เคร่ือง bomb calorimeter ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือวดัมาตรฐานท่ีใชส้ าหรับการหา
ค่าความร้อน ภายใตส้ภาวะท่ีเกิดการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ ตามมาตรฐาน ASTM D2015 โดยค่า
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ความร้อนของเช้ือเพลิงแหง้ (ความช้ืน 0%) ถือไดว้า่เป็นค่าความร้อนสูง (HHV) ส่วนค่าความร้อนท่ี
วดัไดเ้ม่ือเช้ือเพลิงมีค่าความช้ืนต่างๆ จากเคร่ือง bomb calorimeter จะเป็นค่าความร้อนต ่า (LHV)  
 2.1.5 สถานภาพการใช้ประโยชน์เปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
      จากขอ้มูลท่ีผา่นมา แสดงเห็นไดถึ้งศกัยภาพของการน าเปลือกไมย้คูาลิปตสั  มาใช้
ประโยชน์เพื่อผลิตเป็นเช้ือเพลิงส าหรับผลิตพลงังาน ในประเทศไทย ส่วนใหญ่จะน าชีวมวลมาใช้
เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อน ซ่ึงส่วนใหญ่จะเป็น เทคโนโลยีการเผาไหมโ้ดยตรง (direct 
combustion) ทั้งน้ีชีวมวลแต่ละชนิดมีคุณสมบติัเฉพาะอย่าง คุณสมบติับางอย่างถือเป็นจุดเด่น 
คุณสมบติับางอยา่งถือเป็นจุดดอ้ย เช่น การกระจายตวัของแหล่งชีวมวล ขนาด ความช้ืน ส่ิงเจือปน 
ปริมาณข้ีเถ้า/องค์ประกอบในเถ้า ดังนั้ น ถ้าจะน าชีวมวลใดมาผลิตพลังงานไฟฟ้าความร้อน 
จ าเป็นตอ้งพิจาณา ความยาก/ง่าย ของการเขา้ถึงเช้ือเพลิง คุณสมบติัของเช้ือเพลิงทางดา้นกายภาพ 
องค์ประกอบทางเคมี ตลอดจน กระบวนการแปรรูปของเช้ือเพลิงชีวมวลนั้นๆ เพื่อประสิทธิภาพ
โดยรวมท่ีดีท่ีสุด  
 2.1.5.1 คุณสมบัติและผลของการน าเปลอืกไม้ยูคาลปิตัสมาใช้เป็นเช้ือเพลงิ 
   จากท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ ชีวมวลแต่ละชนิดมีคุณสมบติัเฉพาะอยา่ง คุณสมบติั
บางอยา่งถือเป็นจุดเด่น คุณสมบติับางอยา่งถือเป็นจุดดอ้ย ส าหรับเปลือกไมย้คูาลิปตสั มีคุณสมบติั
บางอย่างท่ีบ่งช้ีไดว้า่ มีศกัยภาพท่ีจะน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงได ้อาทิ ส่วนใหญ่เปลือกไมยู้คาลิปตสัมี
ลกัษณะอยู่รวมเป็นกลุ่ม มีความง่ายต่อการเขา้ถึงเช้ือเพลิง เน่ืองจากการรวบรวมเพื่อน ามาใช้เป็น
เช้ือเพลิงกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม สามารถท าได้ง่าย มีค่าความร้อนค่อนขา้งสูง 
หากผ่านกระบวนการลดความช้ืน มีองค์ประกอบธาตุหลกั (คาร์บอน ไฮโดรเจน) สูง ซ่ึงสามารถ
เปล่ียนพลงังานในตวัเช้ือเพลิง ใหเ้ป็นพลงังานความร้อนไดโ้ดยปฏิกิริยาอุณหเคมี  
  อยา่งไรก็ดี คุณสมบติัท่ีเป็นจุดดอ้ยของเปลือกไมย้คูาลิปตสั ก็ยงัปรากฏอยู่
เช่นกนั ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น ประเด็นต่างๆ ไดด้งัต่อไปน้ี 
1) สมบัติทางกายภาพ (physical properties) 
 ความช้ืน (moisture content)  เป็นส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงในการน ามา
เป็นเช้ือเพลิง กรณีท่ีชีวมวลมีความช้ืนสูงมาก จะไม่เหมาะท่ีจะน ามาเผาไหม้ ต้องน ามาผ่าน
กระบวนการอบแห้ง (drying) เพื่อลดความช้ืนก่อนน าไปใช้ ในกรณีของเปลือกไม้ยูคาลิปตัส  
มีความช้ืนประมาณ 55-65%  ถา้น ามาเก็บไวล่้วงหนา้ระยะหน่ึง ความช้ืนจะลดลงโดยธรรมชาติ แต่
มีข้อเสียคือ เสียพื้นท่ีในการจดัเก็บ และถ้าเก็บไวน้านไปไม้มีโอกาสย่อยสลาย ผุพงั เน่ืองจาก
กระบวนการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียต์ามสภาพธรรมชาติ 
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  ขนาด (size/shape)  เปลือกไม้ยูคาลิปตสั มีลกัษณะไม่คงตวั  
(มีลกัษณะเป็นช้ิน และเป็นเส้นฝอยปะปนกนั) ซ่ึงการท่ีมีขนาดใหญ่เกินไป จะไม่เหมาะท่ีจะน ามา
เผาไหมเ้ป็น เช้ือเพลิงโดยตรง เพราะประสิทธิภาพการเผาไหมจ้ะต ่า ดงันั้นควรน ามายอ่ยให้เป็นช้ิน
เล็กๆ จะท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหมดี้ข้ึน แต่ก็จะมีค่าใช้จ่ายในกระบวนการย่อย/บดละเอียด 
เพิ่มข้ึนเช่นกัน เช้ือเพลิงท่ีถูกย่อย/บดละเอียด จะถูกน าไปใช้ส าหรับเตาพลังงานบางประเภท 
(fluidize bed furnace, pulverized furnace, spreader fired stoker) แต่ส าหรับเตาเผาบางระบบ ก็
สามารถใช้เช้ือเพลิง ท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งมีขนาดเล็กละเอียดได ้เช่น stoker และ rotary kiln furnace  
อย่างไรก็ดี การท่ีเช้ือเพลิงมีขนาดเล็กละเอียด จะมีปัญหาในขั้นตอน และตน้ทุนการขนส่ง ดงันั้น
ขนาดจึงเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีตอ้งพิจารณา  เช้ือเพลิงชีวมวลบางชนิด จึงจ าเป็นตอ้งมีกระบวนการ
อดัเมด็ หรืออดัแท่งเช้ือเพลิง เพื่อเพิ่มความหนาแน่น  
2) สมบัติทางเคมี (chemical properties) 
 องค์ประกอบทางเคมีในเปลือกไมยู้คาลิปตสั  ส าหรับบางสารถือว่า
เป็นส่ิงเจือปนท่ีตอ้งระมดัระวงัให้มาก อาทิ สารอลัคาไลน์ (Be, Mg, Ca, Sr, Ba และ Ra) 
ส่วนประกอบทางเคมีของ ash oxide ต่างๆ เหล่าน้ีจะก่อให้เกิดตะกรัน (fouling), การเกาะตวัของเถา้
(agglomeration หรือ slagging) ซ่ึงก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อเตาเผาและระบบการถ่ายเทความร้อน 
ผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของเถา้ท่ีเกิดจากกระบวนการเผาไม ้จะ
สามารถท านายผลกระทบท่ีมีต่อห้องเผาไหม ้เช่น การเกิด slagging, fouling, การจบัตวัเป็นกอ้น 
เป็นตน้ ซ่ึงจะท าใหท้ราบวา่เช้ือเพลิงนั้นๆ มีความเหมาะสมท่ีจะใชใ้นเตาเผา (furnace) หรือไม่  
3) Ash fusion temperature 
การวเิคราะห์พฤติกรรมของเถา้ของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีอุณหภูมิ โดย
อุณหภูมิท่ีเถา้เร่ิมหลอมละลาย จะเกิดข้ึนภายใต ้reducing หรือ oxidizing atmosphere โดยเร่ิมจาก 
900oC จนถึง 1600oC หรือมากกวา่ โดยอุณหภูมิท่ีใชศึ้กษาพฤติกรรมของเถา้จะมี 4 ระดบั คือ  
  Initial deformation temperature (I.D.T.) เป็นอุณหภูมิท่ีเถา้เร่ิม  
หลอมตวั โดยเร่ิมจากปลายยอด  
  Spherical temperature (S.T.) เป็นอุณหภูมิท่ีเถา้หลอมละลายจน
ความสูงของแท่งตวัอยา่งเถา้ลดลงเหลือคร่ึงหน่ึงของความสูง 
ของตวัอยา่ง เร่ิมตน้  
  Hemispherical temperature (H.T.) เป็นอุณหภูมิท่ีตวัอยา่งเถา้
หลอมละลายจนความกวา้งของฐานมีค่าเท่ากบั 2 เท่าของความสูง  
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  Flow temperature (F.T.) เป็นอุณหภูมิท่ีตวัอยา่งเถา้หลอมละลาย
จนไหล ซ่ึง ณ จุดน้ี ความสูงของตวัอยา่งเถา้จะมีค่าเท่ากบั 1 ใน 3 
ของความกวา้ง ของฐาน  
อุณหภูมิในการศึกษาพฤติกรรมของเถา้ ดงัแสดงใน รูปท่ี 2.4 
 
 
รูปที ่2.4 อุณหภูมิในการศึกษาพฤติกรรมของเถา้ (critical temparature point) 
 
ทั้งน้ี Initial deformation temperature (I.D.T.) จะเป็นอุณหภูมิท่ีใช้พิจารณา
พฤติกรรมของเถา้ใน เตาเผา ส าหรับท่ี reducing atmosphere ซ่ึงสามารถแปรผลพฤติกรรมของเถา้ได้
ดงั ตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที ่2.5 พฤติกรรมของเถา้ ส าหรับ initial deformation temperature (I.D.T.)   
 
อุณหภูมิ พฤติกรรมของเถ้า 
> 14500C ข้ีเถา้ไม่หลอมละลาย (refractory) 
1350 -14500C ข้ีเถา้ไม่หลอมละลายและไมท่  าใหเ้กิดปัญหาในการ จบัเป็นกอ้น (clinkering) 
1250 -13500C ตอ้งมีการดูแลเร่ืองการออกแบบ furnace 
<1250 0C ข้ีเถา้มกัจะเกิดปัญหาการหลอมจบัตวัเป็นกอ้น 
 
จากขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นวา่ ค่า ash fusion temperature ท่ีต  ่า มกัจะมีแนวโนม้ของ
การเกิด slagging สูง โดยสัมพนัธ์กับอุณหภูมิในเตา โดยสังเกตจากค่า initial deformation 
temperature ทั้งน้ี สามารถหาแนวโนม้ของการเกิด slagging factor (Rs) ไดจ้ากสูตร 
 Slagging Factor (Rs) = (Max H.T + 4*Min IDT) / 5    
ถา้ค่า Rs ต ่า แสดงวา่ปัญหาการเกิด slagging จะยิง่สูงมาก 
 
14 
 
4) Ash Composition Analysis  
 เป็นการวเิคราะห์ทางเคมี หาส่วนประกอบต่าง ๆ ของเถา้ในรูป Oxides 
ซ่ึงจะอยูใ่นรูป SiO2, Al2O3, Fe2O3,TiO2, CaO, MgO, K2O และ Na2O ซ่ึงส่วนประกอบของเถา้ จะ
แบ่งตามคุณสมบติัทางเคมีเป็น 2 ส่วนคือ  
 Acidic oxides ประกอบด้วย SiO2, Al2O3 และ TiO2 โดยทัว่ไป 
Acidic oxides ในเถา้จะเป็นตวัท่ีท าให้อุณหภูมิหลอมตวัสูง และ
อุณหภูมิหลอมตวัจะลดลงตามปริมาณของ Basic Oxides ท่ีเพิ่มข้ึน 
     Basic oxides ประกอบดว้ย Fe2O3, CaO, MgO, Na2O และ K2O 
  
 ส่วนประกอบทางเคมีของเถ้า ทีท่ าให้เกดิ Slagging  
1) Basic/Acid ratio หรือ (B/A ratio)  
 B/A ratio จะบอกแนวโนม้ของเถา้ซ่ึงประกอบดว้ยโลหะต่าง ๆ จะรวมตวักนัท่ี
อุณหภูมิสูงเกิดเป็นเกลือท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า B/A Ratio จะบอกถึง ลกัษณะการหลอมตวัและ
แนวโนม้การเกิด Slag    
B/A ratio = (Fe2O3 +CaO + MgO + Na2O+ K2O) /(SiO2+Al2O3 +TiO2) 
 
 2)   Slagging index (Rs)    
 ratio น้ีจะบอกถึงแนวโนม้ในการเกิด slag เช่นเดียวกบั Basic/Acid ratio ถา้ยิง่
ค่า Rs มีค่าสูง โอกาสท่ีจะเกิด slagging ก็เพิ่มข้ึน  
 Rs = (Basic/Acid) x % Sulphur in biomass (dry basis)  
 
 3)   Silica/Alumina Ratio  
 Silica สามารถรวมตวักบัสารประกอบท่ีเป็นเบสแลว้เกิดเป็น Silicates ท่ีมีจุด
หลอมเหลวต ่าได ้มากกว่าโอกาสท่ี Alumina จะรวมตวัเกิดเป็น Aluminate ดงันั้นเถา้ ท่ีมีค่า B/A 
Ratio เท่ากนั แต่เถา้ท่ีมีค่า Silica/Alumina Ratio สูงกวา่จะมีลกัษณะหลอมตวัไดง่้ายกวา่ โดยทัว่ไป
จะมีค่า อยูร่ะหวา่ง 0.8 ถึง 4.0 ratio น้ี ใชเ้ป็นขอ้มูลพิจารณาเก่ียวกบัการหลอมตวัของ ash เน่ืองจาก
ส่วนประกอบทั้งสองเป็น Acidic Oxides ซ่ึงถือวา่ มีจุดหลอมเหลวสูง  
 Silica/Alumina ratio = SiO2 / Al2O3 
4)  Iron/Calcium ratio  
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 ถา้ในเถา้มีปริมาณ Iron และ Calcium มาก จะท าให้เกิด fluxing action เหล็ก
และแคลเซียมจะรวมตัวเป็น eutectic ท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่า ถ้าผสมกันในสัดส่วนเหมาะสม 
อตัราส่วนท่ีมีผลต่อ fluxing effection มากท่ีสุด คือ ระหวา่ง 0.3 ถึง 3.0 ความสัมพนัธ์ของ Iron และ 
Calcium ต่อความยากง่ายในการหลอมตวัของเถา้ คือ  
- ถา้ไม่มี CaO เลย Iron oxide จะไม่ท าให้เกิด slag ท่ีหลอมเหลว
ง่ายท่ีสุด  
- ถา้มีปริมาณ Ferric oxide สูงถึง 20% ในเถ้าจะท าให้มี fluxing 
effect เพิ่มข้ึนตามเปอร์เซ็นต์ Fe2O3 แต่ถ้าเปอร์เซ็นต์ Fe2O3 
มากกว่า  20% จนถึง 40%  Fe2O3  จะไม่มีผลในการเพิ่ม
ความสามารถในการหลอมตวั (fusibility) ของ ash ท่ีมีเปอร์เซ็นต ์
Fe2O3 มากกวา่ 14% การเพิ่มของเปอร์เซ็นต ์CaO จะท าให้ fusion 
temperature ลดลงไดม้ากกวา่การเพิ่ม Fe2O3 ในปริมาณท่ีเท่ากนั  
- ปริมาณ MgO ซ่ึงปกติจะมีค่านอ้ยกวา่ CaO fluxing effect ของ
การท่ี MgO รวมกบั CaO จะมากกวา่การเพิ่มปริมาณ CaO อยา่งเดียวเป็น 
ปริมาณเท่ากบั 3:2 เท่า  
 
Iron/Calcium Ratio = Fe2O3 / CaO 
 
5)    Iron/Dolomite ratio  
Dolomite percentage (D.P.) คือเปอร์เซ็นตข์อง Dolomite ใน Basic oxides 
ทั้งหมด parameter น้ีใชก้บัเถา้ท่ีปริมาณ Basic oxides มากกวา่ 40% เน่ืองจากปริมาณ Basic oxides 
มากกวา่ 40% จะมีความสัมพนัธ์กบัค่า viscosity ของเถา้ช่วงท่ีใชพ้ิจารณาคือ Basic oxides เท่ากบั 
40-98% ถา้ Dolomite percentage เพิ่มข้ึน ค่า fusion temperature และ viscosity จะสูงข้ึนดว้ย  
 Iron/Dolomite ratio = Fe2O3 / CaO + MgO  
 
 6)    Equivalent Fe2O3 และ Ferric percentage (F.P.)  
Ferric percentage จะบอกถึง degree ท่ีเหล็กถูก oxidised ใน slag ของเถา้ ค่าทั้ง
สองค่าน้ีจะถูกน ามาใชเ้ม่ือพบวา่ ash fusion temperature และอุณหภูมิท่ีเร่ิมแข็งตวั (crystallization 
temperature) ใน reducing atmosphere ต ่ากวา่ในบรรยากาศของ oxidizing ซ่ึงความแตกต่างดงักล่าว
เกิดจากรูปแบบท่ีต่างกนัของ Iron oxide ท่ีเกิดในบรรยากาศ reducing และ oxidizing FeO และ Fe 
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เป็น fluxing agent ท่ีมีผลมากกว่า Fe2O3 และให้ผลในการลด fusion และ crystallization 
temperature ลง ค่า F.P.ท่ีนอ้ยลง แสดงวา่ ash มีลกัษณะท่ีหลอมเหลวง่ายข้ึน ค่า equivalent Fe2O3 
และ F.P. จะข้ึนกบัภาวะในการเผาไหมใ้น furnace  
  Equivalent Fe2O3 = Fe2O3 + 1.11FeO + 1.43 Fe  
  F.P. =  ( Fe2O3/Equi. Fe2O3 ) * 100  
 
 7)    Silica percentage (S.P.)  
ค่า S.P. ท่ีมีค่าประมาณ 35-90% จะมีความสัมพนัธ์กบั viscosity ของ ash slag 
โดยค่า S.P. เพิ่มข้ึนจะท าให ้slag viscosity เพิ่มข้ึน 
ส่วนประกอบทางเคมีของ Ash ทีท่ าให้เกดิ Fouling 
 1)   Fouling index (Rf) 
ใชใ้นกรณีของเถา้  ท่ีมีค่า CaO + MgO < Fe2O3 ) เท่านั้น  
   Rf  = (Basic/ Acid) * % Na2O ในเถา้ 
โดยท่ี 
 
Rf แนวโน้มการเกดิ Fouling 
นอ้ยกวา่ 0.2 ต ่า 
0.2-0.5 ปานกลาง 
0.5-1.0 สูง 
มากกวา่ 1.0 รุนแรงมาก 
 
 2)  ปริมาณ Sodium oxide ในเถา้  
ใชใ้นกรณีเถา้ท่ีมีค่า CaO + MgO > Fe2O3 ซ่ึงปริมาณร้อยละของ Na2O ใน เถา้
จะบอกถึงแนวโนม้การเกิด Fouling  
โดยท่ี 
 
Na2O แนวโน้มการเกดิ Fouling 
นอ้ยกวา่ 3% ต ่า/ปานกลาง 
3 - 6% สูง 
มากกวา่ 6% รุนแรงมาก 
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3)  Active alkali   
 เป็นตวับอกแนวโนม้ของการเกิด fouling เพราะ Sodium (Na) และ Potassium 
(K) เม่ือถูกความร้อนจะระเหยกลายเป็นไอ และไปกลัน่ตวับนท่อ steam และจะท าปฏิกิริยากบั 
Sulphur oxide ใน flue gas เกิดเป็น complex sulphate ท่ีมีจุดหลอมเหลวต ่ามาก และหลอมตวัเป็น
คราบเหนียวตามผิวท่อคอยจบัอนุภาคเถา้ท่ีมาสัมผสั ปริมาณ Na, K เป็นตวับอกแนวโนม้การเกิด 
Fouling ไดดี้ ซ่ึงสามารถค านวณการเกิด fouling ไดว้า่ 
 
  Modified Rf = (Basic/Acid) x Water soluble sodium ในเช้ือเพลิง 
 
โดยท่ี Modified fouling factor หาไดโ้ดยการเตรียมเถา้โดยใช ้low temperature 
method เพื่อไม่ให ้Na, K กลายเป็นไอ เน่ืองจากอุณหภูมิสูง  
 
โดยท่ี 
 
Rf แนวโน้มการเกดิ Fouling 
นอ้ยกวา่ 0.1 ต ่า 
0.1-0.25 ปานกลาง 
0.25-0.7 สูง 
มากกวา่ 0.7 รุนแรงมาก 
 
ทั้งน้ี เปอร์เซ็นตข์อง Active alkali ในถ่านหิน มีผลต่อการเกิด fouling ดงัน้ี 
 
% Active แนวโน้มการเกดิ Fouling 
นอ้ยกวา่ 0.7% ต ่า 
0.7-1.5 % ปานกลาง 
1.5-5.5% สูง 
มากกวา่ 5.5% รุนแรงมาก 
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4)   ปริมาณคลอรีน (chlorine)  
ถ่านหินบางแหล่ง active alkali (Na, K) พบอยูใ่นรูป NaCl และ KCl ดงันั้น 
สามารถหาความสัมพนัธ์ของการเกิด fouling กบัปริมาณ chlorine ในถ่านหินได ้ซ่ึงปริมาณคลอรีน 
จะเป็นตวับอกแนวโนม้การเกิด fouling ได ้
 
% Chlorine แนวโน้มการเกดิ Fouling 
นอ้ยกวา่ 0.2 % ต ่า 
0.2-0.3 % ปานกลาง 
0.3-0.5% สูง 
มากกวา่ 0.5% รุนแรงมาก 
 
จากผลการศึกษาของ Barisic et al. (2009) พบวา่การใชเ้ปลือกไมย้คูาลิปตสัใน
อตัราส่วนร้อยละ 5 ร่วมกบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน เช่นแกลบและถ่านหินพบว่าการเกิดตะกรันและกดั
กร่อนไม่รุนแรงมากนัก นอกจากน้ียงัพบว่าการเติม สารประกอบประเภทหินปูนหรือดินขาว
(kaolionite) ผสมลงไปในเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเปลือกไมย้คูาลิปตสัก่อนน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิง
ยงัสามารถการเกิดตะกรันและการกดักร่อนเน่ืองจากก๊าซคลอรีนไดอี้กทางหน่ึงดว้ย  
ปัจจุบนั มีการน าเอาเปลือกไมยู้คาลิปตสัมาใช้ประโยชน์ เพื่อเป็นเช้ือเพลิง
ส าหรับการผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อน แต่อาจจะมีสัดส่วนท่ีนอ้ยมากหากเทียบกบัเช้ือเพลิง
ชีวมวลเชิงพาณิชยอ่ื์นๆ  เน่ืองจากปัญหาตามท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ ทั้งน้ีเปลือกไมย้คูาลิปตสั ถือเป็น
แหล่งเช้ือเพลิงชีวมวลอีกชนิดหน่ึงท่ีมีศกัยภาพ ดังนั้นการท่ีจะพฒันากระบวนการ หรือวิธีการ 
เพื่อท่ีจะน าเปลือกไมยู้คาลิปตสัมาใช้ประโยชน์กบัอุตสาหกรรมผลิตพลงังานความร้อน ไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพนั้นถือเป็นประเด็นท่ีตอ้งศึกษา 
 
 2.1.5.2   มลพษิอากาศทีเ่กดิจากกระบวนการเผาไหม้เช้ือเพลงิชีวมวล 
การเผาไหมห้รือการสันดาปเป็นปฏิกิริยาการรวมตวักนัของเช้ือเพลิงกบั
ออกซิเจนอย่างรวดเร็วพร้อมเกิดการลุกไหมแ้ละคายความร้อน ในการเผาไหมส่้วนใหญ่จะไม่ใช้
ออกซิเจนลว้น ๆ  แต่จะใช้อากาศแทนเน่ืองจากอากาศมีออกซิเจนอยู่ 21% โดยปริมาณ หรือ 23%
โดยน ้าหนกั  
เช้ือเพลิงชีวมวลประกอบดว้ยธาตุต่างๆ ดงัน้ี คือคาร์บอน (C) ออกซิเจน 
(O2) ไฮโดรเจน (H2) และธาตุอ่ืนๆ ท่ีส าคญัไดแ้ก่ ไนโตรเจน (N) และซลัเฟอร์ (S) เม่ือเกิดปฏิกิริยา 
อุณหเคมีในสภาวะท่ีใช้ออกซิเจนเป็นตวัออกซิไดซ์ จะท าให้ปลดปล่อยแก๊สไอเสียในรูปแก๊ส
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ออกไซดต่์างๆ ไดแ้ก่ แก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) และซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ซ่ึงเป็นแก๊สท่ี
มีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม ปฏิกิริยาอุณหเคมี เม่ือน าเช้ือเพลิงชีวมวลมาเผาไหมจ้ะมีขั้นตอน การ
เกิดปฏิกิริยาดงัน้ี  
 
                        2C     +   O2                                2CO + 110,380 kJ/kg-mol  
                        2CO +   O2                                2CO2 + 283,180 kJ/kg-mol  
                        2H2   +    O2                                 2H2O + 286,470 kJ/kg-mol  
 
 กลไกการเกิด SO2 คือ เม่ือน าเช้ือเพลิงท่ีมีธาตุ S เป็นองคป์ระกอบไปเผา
ไหมจ้ะเกิดเป็น SO2 โดยการเผาเช้ือเพลิงประมาณ 94-95% ของสารประกอบซลัเฟอร์จะเป็นเปล่ียน 
SO2 และเพียง 0.5-2.0% จะถูกเปล่ียนเป็น SO3 และในกรณีท่ีอุณหภูมิของไอเสียลดลงต ่ากว่า 
 316 0C SO3 จะรวมตวักบัโมเลกุลของน ้าเกิดเป็นไอกรดซลัฟูริค  
 
                        S       +    O2                                 SO2   + ความร้อน  
 
กลไกการเกิด Thermal NOx เม่ือน าเช้ือเพลิงการเผาในอากาศ ออกซิเจน
และไนโตรเจนในอากาศบางส่วนจะรวมตวักนัเกิดเป็นไนตริกออกไซด์ (NO) และไนโตรเจนได
ออกไซด ์(NO2)  
 
                        N2      +    O2                                2NO   + ความร้อน  
                        N      +    O2                                NO2   + ความร้อน  
  
นอกจากน้ียงัมีการปลดปล่อย อนุภาคมลสาร (ฝุ่ น) เป็น ข้ีเถ้าลอยท่ี
ปนเป้ือนไปกบัแก๊สไอเสีย  ในกรณีท่ีเช้ือเพลิงมีองค์ประกอบของธาตุหมู่ฮาโลเจน จะท าให้เกิด
มลพิษในรูปของ HCl, HF ไดเ้ช่นเดียวกนั เหล่าน้ีสามารถน าออกมาจากแก๊สไอเสียไดท้ั้งหมดดว้ย
เทคโนโลยีการควบคุมมลพิษทางเคมีท่ีมีความก้าวหน้าและมีตน้ทุนสูงการเลือกใช้ระบบควบคุม
มลพิษอากาศโดยหลกัแลว้ข้ึนอยูก่บัมาตรฐานการปลดปล่อยมลพิษของแต่ละประเทศและข้ึนอยูก่บั
ระดบัการควบคุมท่ีตอ้งการ  
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อยา่งไรก็ดี เช้ือเพลิงชีวมวลก็ยงัถือวา่มีปริมาณซลัเฟอร์ต ่ากวา่ถ่านหิน จึงมี
การน าชีวมวลมาใชเ้ป็นส่วนผสมกบัถ่านหินคุณภาพต ่า หรือใชง้านในลกัษณะท่ีเรียกวา่    co-firing 
combustion (X. Jian-jun et al., 2007)  
 
2.2   เทคโนโลยกีารแปรรูปเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
1)  การลดความช้ืนเช้ือเพลงิ (biomass drying) 
 การลดความช้ืนเป็นขั้นตอนหน่ึงในการจดัการเช้ือเพลิงชีวมวล ซ่ึงส่วนใหญ่เปลือก
ไมย้คูาลิปตสั ท่ีผา่นกระบวนการแปรรูป จะมีความช้ืนค่อนขา้งสูง ความช้ืนมีความสัมพนัธ์โดยตรง
กบัค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวล นอกจากน้ียงัพบวา่ เช้ือเพลิงท่ีมีความช้ืนสูงจะมีแนวโนม้เส่ือม
คุณภาพ ถูกท าให้ย่อยสลายได ้โดยเช้ือราและเช้ือจุลินทรีย ์ท าให้ระยะเวลาการเก็บรักษาท่ีจะคง
สภาพเช้ือเพลิงชีวมวลสั้ นลง ส่งผลต่อการวางแผนการจัดการเช้ือเพลิงชีวมวลของโรงงาน
อุตสาหกรรมและโรงไฟฟ้าเป็นอยา่งยิ่ง  ดงันั้นการลดความช้ืนโดยใชเ้คร่ืองอบแห้งจึงถูกน ามาใช้
กนัอยา่งแพร่หลาย เคร่ืองอบแหง้ท่ีนิยมใชก้บัเช้ือเพลิงชีวมวล มีอยูห่ลายประเภทจ าแนกตามวิธีการ 
และชนิดของถงัอบแหง้ ได ้5 ประเภท (National renewable energy laboratory, 1998)  
1. Rotary dryers  
2. Flash  dryers 
3. Disk  dryers 
4. Cascade dryers 
5. Superheated steam dryers 
 การเปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้เสีย ของเคร่ืองอบแหง้แต่ละชนิด ดงัแสดงใน ตารางท่ี 2.6 
และตวัอยา่งเคร่ืองอบแหง้เช้ือเพลิงชีวมวล ดงัแสดงใน รูปท่ี 2.5 
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        ตารางที ่2.6 การเปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้เสีย ของเคร่ืองอบแหง้แต่ละชนิด (Wade A. Amos, 1998) 
 
ชนิด 
เคร่ืองอบแห้ง 
ตอ้งการวสัดุ
ขนาดเล็ก 
ตอ้งการขนาด
วสัดุใกลเ้คียง
กนั 
ความสะดวกใน
การน าความร้อน
กลบัมาใช ้
เส่ียงต่อ
ประกายไฟ 
ใชไ้อน ้า ตน้ทุน 
Rotary dryer  ไม่ ไม่ ยาก สูง ใชไ้ด ้ ต ่า 
Flash dryer ใช่ ไม่ ยาก ปานกลาง ใชไ้ม่ได ้
ปาน
กลาง 
Disk dryer ไม่ ไม่ ง่าย ต ่า ใชไ้ด ้ สูง 
Cascade dryer ไม่ ใช่ ยาก ปานกลาง ใชไ้ม่ได ้ สูง 
Superheated steam 
dryer 
ใช่ ไม่ ง่าย ต ่า ใชไ้ด ้ สูง 
 
 
    รูปที ่2.5 ภาพลายเส้นแสดงเคร่ืองอบแหง้เช้ือเพลิงชีวมวลแบบโรตารีขนาด 150 kg/h 
 
2)  การบด/ย่อยลดขนาด (size reduction) 
 กระบวนการบด/ยอ่ย ลดขนาด มีวตัถุประสงค ์เพื่อให้ไดเ้ช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเล็กเป็น
ผง ละเอียด ซ่ึงจะสามารถน าไปใช้ในเตาเผาบางประเภท  โดยทัว่ไป ขั้นท่ี 1  จะเป็นการลดขนาด
โดยการสับ/ย่อย ให้มีขนาดเล็กนิยมใชเ้คร่ือง chipper/chopper  หากตอ้งการ บด/ยอ่ย ละเอียด จะมี
ขั้นตอนท่ี 2 โดยทัว่ไปนิยมใชเ้คร่ืองบด grinder หรือ hammer mills ซ่ึงหลกัการท่ีใชใ้นการบด/ยอ่ย
ลดของเคร่ืองจกัรทั้ง 2 ชนิดแตกต่างกนั กล่าวคือ grinder จะใช้แรงบีบอดั (compression forces)  
และแรงเฉือน (shearing forces) ส่วน hammer mill จะใชแ้รงกระแทก (impact forces) และแรงเฉือน 
โดยลกัษณะวสัดุท่ีจะท าการบด/ยอ่ย ขั้นท่ี 2 นั้นแตกต่างกนั โดยท่ี grinder จะเหมาะสมกบัการบด/
ยอ่ยวสัดุท่ีอ่อนนุ่ม มีความช้ืนสูง ส่วน hammer mill จะเหมาะกบัวสัดุท่ีแขง็และมีความช้ืนต ่า ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาถึงสมบติัของเช้ือเพลิงชีวมวลซ่ึงผ่านการสับ/ย่อย ขั้นท่ี 1 มาแล้ว จะมีความแข็งและ
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ความช้ืนต ่า การบด/ย่อยขั้นท่ี 2 จึงเหมาะสมท่ีจะใช้เคร่ืองบด/ย่อยลดขนาดแบบ hammer mill 
มากกวา่ ส่วน grinder จะเหมาะกบัการหีบน ้ามนัออกจากเมล็ด เช่น เมล็ดสบู่ด า เมล็ดทานตะวนั เป็น
ตน้   รูปท่ี 2.6  แสดงลกัษณะของ  เคร่ือง hammer mill โดยเคร่ืองจกัรจะท างานท่ีความเร็วสูง 1500-
4000 rpm ท  าการตีเช้ือเพลิงชีวมวลจนกวา่จะไดข้นาดท่ีเล็กลงตามตอ้ง การท่ีก าหนดโดยขนาดของรู
ตะแกรง ลงสู่ส่วนล่างของตวัเคร่ือง โดยท่ีตวัใบมีดตี จะยึดติดกบัแกน เพลา มีทั้งแบบ หมุนได ้
(swing type) และแบบอยูก่บัท่ี (fixed type)  
 
  
 
รูปที ่2.6 เคร่ือง hammer mill  
 
3)  การผลติเช้ือเพลงิอดัแท่ง (biomass densification) 
 การอดัแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลเป็นการลดปริมาตรและเป็นการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น
ของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีการกระจายตวักนัอยา่งหลวมๆ การอดัแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลสามารถท าได้
หลายรูปแบบ เช่น อดัเป็นเม็ดหรือแท่งเล็กๆ (pelleting or briquette) อดัเป็นลูกบาศก์ (cubing) อดั
เป็นแท่ง (extruded log) อดัเป็นฟ่อน (baling) ในท่ีน้ี จะอธิบายในส่วนของการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวล
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อดัแท่ง โดยวิธีการอดัเป็นเม็ดหรือแท่งเล็กๆ เน่ืองจากเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสั โดยท่ีผ่าน
กระบวนการสับ/ย่อย หรือ บด/ย่อย เม่ือน าไปผลิตเป็นเช้ือเพลิงโดยวิธีการอดัเม็ดหรืออดัแท่ง จะ
ช่วยเพิ่มความหนาแน่น ซ่ึงสะดวก เหมาะแก่การขนส่ง และการน าไปใช้ผลิตพลงังานในเตาเผา
หลาย ๆ ประเภทดว้ย 
 จากการทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวขอ้งพบว่า แรงดนัท่ีใช้มีผลต่อความหนาแน่นของ
แท่งชีวมวล โดยเราสามารถอดัแท่งไดโ้ดยถา้ท าการอดัภายใตแ้รงดนัท่ีต ่า 0.2 – 5 MPa ซ่ึงจะท าให้
ช่องวา่งระหวา่งอนุภาคมีค่าลดลง และเม่ือเพิ่มแรงกดให้สูงมากกว่า 100 MPa จะท าให้ผนงัเซลล์
ของเซลลูโลสสลายตวัและจบัตวักนัมีความหนาแน่นเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงจะเลือกใช้วิธีการอดัภายใต้
แรงดนัต ่าหรือสูงนั้นข้ึนอยูก่บัชนิดของชีวมวล และลกัษณะการน าไปใชป้ระโยชน์  
  ปัจจยัท่ีมีผลต่อความหนาแน่นของแท่งชีวมวล ข้ึนอยู่กบั 1) ประเภทของชีวมวล 
และ 2) เคร่ืองมือและอุปกรณ์การอดั ส าหรับการอดัท่ีแรงดนัสูงสุดจะไดค้วามหนาแน่นสูงสุดของ
ชีวมวลอดัคือ 1,200-1,400 kg/m3 โดยวิธีการอดัท่ีมีความหนาแน่นสูงสุดคือ วิธีการอดัเป็นเม็ดหรือ
แท่งเล็กๆ (Pelleting) จะมีความหนาแน่นท่ี 1,450-1,500 kg/m3 และวิธีท่ีนอ้ยท่ีสุดคือวิธีอดัแบบใช้
สกรูอดั ดงัแสดงเอาไวใ้น รูปท่ี 2.7 
 
 
 
รูปที ่2.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงกดและความหนาแน่น  
 
ความหนาแน่นปรากฏ (appearance density) ของแท่งชีวมวลจะมีค่ามากกวา่ความ
หนาแน่นบรรจุ (bulk density) เน่ืองมาจากการเรียงตวับรรจุอยา่งไม่ชิดติดกนัของวสัดุชีวมวล โดย
ข้ึนอยู่กบั 2 ปัจจยัคือ ขนาดและรูปร่างของวสัดุชีวมวล โดยความหนาแน่นบรรจุส่วนใหญ่จะอยู่
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ประมาณ 600 - 700 kg/m3 หรือนอ้ยกวา่นั้น (นอ้ยท่ีสุดคือ ชานออ้ยและฟางขา้วจะมีค่าประมาณ 40 
kg/m3 ) 
ลกัษณะการจบัตวักนัของชีวมวลในขณะถูกอดัสามารถอธิบายไดโ้ดยข้ึนกบัระดบั
แรงดนัท่ีใชใ้นการอดั และความร้อนท่ีให้หรือท่ีเกิดข้ึนขณะท าการอดั  กรณีระดบัแรงดนัท่ีใชสู้ง ๆ
ซ่ึงเกิดความร้อนและมีผลต่อการสลายตวัขององคป์ระกอบทางเคมี ท่ีมีอยูใ่นผนงัเซลล์ของชีวมวล 
ไปเป็นตวัประสานธรรมชาติ และพบวา่ lignin เป็นตวัประสานธรรมชาติท่ีเกิดข้ึนขณะให้ความร้อน 
130-190oC ซ่ึงนกัวิจยับางท่านก็ไม่เห็นดว้ยโดยพบวา่อิทธิพลท่ีมีผลต่อการรวมตวัของชีวมวลก็คือ 
pectin ส่วนกรณีระดบัแรงดนัต ่า ๆ จะมีการผสมตวัประสานเขา้ไปในชีวมวลขณะอดั เช่น แป้งมนั 
หรือ โมลาส เป็นตน้   
   
  โดยทัว่ไปเคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ 
ก) เคร่ืองอัดแบบลูกสูบ (piston presses) ลูกสูบจะท าหน้าท่ีอัดชีวมวลเข้าสู่
กระบอกอดัและถูกอดัออกมาทางหวัดาย (die) โดยส่งก าลงัดว้ยฟลายวีลและคบัปลิง ดงัแสดงเอาไวใ้น 
รูปท่ี 2.8 (ก) 
ข) เคร่ืองอัดแบบสกรู (screw presses) การล าเลียงวสัดุเขา้สู่เกลียวอดัจะท าให้
วสัดุถูกกดอดัอยา่งต่อเน่ืองให้มีปริมาตรเล็กลงโดยใชส้กรูแบบกรวย และจะใชแ้หล่งความร้อนจาก
ภายนอกเพื่อสลายลิกนินหรือไม่ก็ได ้ดงัแสดงเอาไวใ้น รูปท่ี 2.8 (ข) 
ค) เคร่ืองอัดแบบเม็ด (pellet presses) การอดัลกัษณะน้ีจะใชลู้กกล้ิงหมุนกดทบั
วสัดุชีวมวลผ่านหน้าแปลนท่ีถูกเจาะเป็นรูเล็กๆเอาไว ้โดยวสัดุจะถูกอดัออกมาผ่านรูเหล่านั้นเม่ือ
ลูกกล้ิงวิ่งกดทบัผา่น ซ่ึงหวัดายจะมีลกัษณะเป็นแผน่จานหรือแผน่วงแหวน ดงัแสดงเอาไวใ้น รูปท่ี 
2.8 (ค) 
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ก. เคร่ืองอดัแบบลูกสูบ (Piston Presses) ข.  เคร่ืองอดัแบบสกรู (Screw Presses) 
 
ค.  เคร่ืองอดัแบบเม็ด (Pellet Presses) 
 
รูปที ่2.8 เคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดต่างๆ  
 
                    ลกัษณะของเคร่ืองแท่งและอดัเมด็ชีวมวลท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั ดงัแสดงใน รูปท่ี 2.9 
 
  
 
ก) Flat Die Pellet Presses ข) Pellet Mill        ค) Briquetting Machine 
 
รูปที ่2.9 ลกัษณะของเคร่ืองแท่งชีวมวลท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั 
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2.3  การผลติพลงังานจากชีวมวล 
 เทคโนโลยีการผลิตพลงังานจากชีวมวล คือ กระบวนการท่ีจะน าพลงังานจากชีวมวลมาใช้
ประโยชน์ โดยท าให้เกิดการแตกตวัของอินทรีย์สารท่ีมีอยู่ในชีวมวล และผลิตพลงังานออกมา
เทคโนโลยีท่ีใชเ้พื่อผลิตพลงังานสามารถแบ่งออกเป็น 2 กระบวนการ คือ กระบวนการแปรรูปทาง
เคมีความร้อน และกระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี โดยแต่ละกระบวนการจะมีวธีิการหลายรูปแบบ  
และใหผ้ลผลิตออกมาในแบบท่ีแตกต่างกนั  
2.3.1  กระบวนการแปรรูปทางเคมีความร้อน (thermochemical conversion) 
เป็นกระบวนการเปล่ียนรูปชีวมวลเพื่อใหไ้ดเ้ช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีคุณภาพสูงข้ึน โดย
มีวธีิอยูด่ว้ยกนัหลายแบบ เช่นการเผาไหมโ้ดยตรง การยอ่ยสลายดว้ยความร้อน การแปรรูปเป็นแก๊ส
ชีวมวล โดยผลิตภณัฑท่ี์ออกมาจะมีทั้ง ของแขง็ ของเหลว และแก๊ส ข้ึนอยูก่บักระบวนการแปรรูป 
2.3.1.1  กระบวนการเผาไหม้โดยตรง (direct combustion) 
ระบบการเผาไหมโ้ดยตรงไดรั้บการพฒันามาเป็นเวลานานกว่าศตวรรษ
และในปัจจุบนัระบบการเผาไหมโ้ดยตรงเพื่อท างานร่วมกบัเทคโนโลยีกงัหนัไอน ้ า หรือน าเอาแก๊ส
ร้อนไปใช้ในการอบแห้ง ในการผลิตพลังงานจากชีวมวลเป็นระบบท่ีมีการใช้มากท่ีสุดในโลก 
ระบบการเผาไหมโ้ดยตรงมีอยู ่3 รูปแบบ คือ การเผาไหมใ้นเตาเผาแบบตะกรับ (stoker firing) การ
เผาไหมใ้นเตาเผาฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed combustion) และการเผาไหมใ้นแบบลอยตวั 
(suspension firing) 
2.3.1.2  กระบวนไพโรไลซีส (pyrolysis) 
เป็นการเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบไม่ผนักลบั (irreversible chemical) โดยการ
กระท าของความร้อนในท่ีไม่มีแก๊สออกซิเจนแยกสลายชีวมวล ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ี
ไดแ้ก่ไฮโดรเจน (H2) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน (CH4) และเกิด
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ อีกเล็กนอ้ยนอกจากน้ียงัมีผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นของเหลว เช่น น ้ ามนั 
(oil) น ้ า (H2O) และน ้ ามนัดิน (tar) ของแข็งท่ีเหลือจากกระบวนการ ไดแ้ก่ ถ่าน (coal) และ ข้ีเถา้ 
(ash) ตามกระบวนการยอ่ยสลายดว้ยความร้อนตามระดบัอุณหภูมิในการเผาไหม ้ 
2.3.1.3 กระบวนการผลติแก๊สชีวมวล (gasification process) 
กระบวนการแก๊สชีวมวล เป็นกระบวนการท่ีท าให้องค์ประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิงชีวมวล เปล่ียนรูปไปเป็นแก๊สเช้ือเพลิงท่ีจุดไฟติดและมี
ค่าความร้อนสูง โดยอาศยัปฏิกิริยาอุณหเคมี (thermo-chemical reaction) ซ่ึงแก๊สเช้ือเพลิง
ดงักล่าวน้ีประกอบดว้ย CO  H2 และ CH4 ซ่ึงสภาวะท่ีท าให้เกิดแก๊สดงักล่าวเป็นสภาวะการ
เผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ กล่าวคือ เป็นสภาวะท่ีมีการจ ากดัปริมาณอากาศหรือแก๊สออกซิเจน 
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เพราะหากมีแก๊สออกซิเจนเพียงพอหรือมากเกินพอจะกลายเป็นกระบวนการเผาไหม้ท่ี
สมบูรณ์ และมีการปลดปล่อย CO2 และไอน ้าออกมา ซ่ึงไม่ติดไฟ  
2.3.2  กระบวนการแปรรูปทางชีวเคมี (biochemical conversion) 
  การผลิตแก๊สชีวภาพแบบไร้อากาศ (anaerobic digestion, AD) เป็นกระบวนการ
ผลิตแก๊สชีวภาพจากชีวมวลและเพื่อท าใหว้สัดุอินทรียมี์ลกัษณะคงสภาพ (stable) เป็นการก าจดักล่ิน
เหม็นและสภาพน่ารังเกียจรวมทั้งให้ผลผลิตเป็นวสัดุปรับปรุงดินท่ีปราศจากเช้ือโรคและเมล็ด
วชัพืช ทั้งยงัไดผ้ลพลอยไดคื้อแก๊สชีวภาพท่ีสามารถน าไปใช้เป็นพลงังานทดแทนได ้ขั้นตอนการ
หมกัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนน้ีเราสามารถจดัแบ่งประเภทของระบบในเชิงวิศวกรรมไดเ้ป็น 2 ระบบคือ 
Dry digestion process และ Wet digestion process 
 
2.4  กระบวนการเผาโดยตรง (direct combustion) 
ระบบการเผาไหมโ้ดยตรงไดรั้บการพฒันามาเป็นเวลานานกวา่ร้อยปี และในปัจจุบนัระบบ
การเผาไหมโ้ดยตรงเพื่อท างานร่วมกบัเทคโนโลยีกงัหันไอน ้ า หรือน าเอาแก๊สร้อนไปใช้ในการ
อบแห้ง ในการผลิตพลงังานจากชีวมวลเป็นระบบท่ีมีการใช้มากท่ีสุดในโลก ระบบการเผาไหม้
โดยตรงมีอยู ่ 3 รูปแบบ คือ การเผาไหมใ้นเตาเผาแบบตะกรับ (stoker firing) การเผาไหมใ้นเตาเผา
ฟลูอิไดซ์เบด (fluidized bed combustion) และการเผาไหมใ้นแบบลอยตวั (suspension firing) 
1) การเผาไหม้แบบตะกรับ (stoker firing) 
เป็นระบบแรกท่ีมีการป้อนเช้ือเพลิงเขา้สู่เตาโดยอาศยัเคร่ืองกลแทนแรง
คน เช้ือเพลิงถูกป้อนกองอยู่บนตะแกรง แลว้อากาศส่วนแรกถูกป้อนเขา้ทางดา้นล่างของตะแกรง
ผา่นข้ึนมาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงบนตะแกรง อากาศอีกส่วนหน่ึงจะถูกป้อนเขา้ทางส่วนบนของตะแกรง 
เพื่อช่วยในการเผาไหมใ้หส้มบูรณ์ แก๊สร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมจ้ะน าไปผา่นส่วนแลกเปล่ียนความ
ร้อนเพื่อใช้ในการผลิตไอน ้ าและน าไปผลิตกระแสไฟฟ้า ระบบแบบตะกรับ แบ่งออกได้ตาม
ลกัษณะการป้อนเช้ือเพลิง คือ ระบบแบบตะกรับท่ีมีการป้อนเช้ือเพลิงทางดา้นบน (overfeed stoker) 
และระบบแบบตะกรับท่ีมีการป้อนเช้ือเพลิงทางดา้นล่าง (underfeed stoker) ระบบแบบตะกรับท่ีมี
การป้อนเช้ือเพลิงทางดา้นบนก็ยงัมีหลายประเภท ไดแ้ก่ ซ่ึงเป็นแบบตะกรับเอียง (stationary sloping 
grate stoker) แบบตะกรับเล่ือน (travelling grate stoker) ดงัแสดงไวใ้น  รูปท่ี 2.10 และแบบตะกรับ
สั่น (vibrating grate stoker) ขอ้ดีคือสามารถใชก้บัเช้ือเพลิงไดทุ้กขนาดและไม่จ  ากดัความช้ืน การ
ท างานไม่ยุ่งยาก การเผาไหมห้มด เพราะสามารถควบคุมความเร็วของตะแกรงได้ ขอ้เสียคือการ
ควบคุมปริมาณอากาศท่ีป้อนเขา้ใตต้ะแกรงไดย้าก เพราะจะข้ึนอยู่กบัความสูงและความหนาของ
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เช้ือเพลิงท่ีกองอยู่บนตะแกรงและนอกจากน้ีตอ้งเสียค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างฉนวนป้องกนัการ
สูญเสียความร้อนออกจากผนงัเตาเพื่อใหอุ้ณหภูมิของการเผาไหมมี้ค่าคงท่ี 
 
 
 
รูปที ่2.10 ระบบการเผาไหมแ้บบตะกรับเล่ือน 
 
2)  ระบบการเผาไหม้แบบฟลูอไิดซ์เบด (fluidized bed system) 
เป็นระบบท่ีอากาศจะไหลผ่านชั้นของเช้ือเพลิงและเม่ือเพิ่มค่าความเร็ว
ของอากาศถึงค่าหน่ึงเช้ือเพลิงท่ีวางอยูจ่ะลอยตวัข้ึนมีลกัษณะคลา้ยของเหลว ในตอนเร่ิมติดเตาเบด
จะได้รับความร้อนจากภายนอกจนอุณหภูมิถึงจุดติดไฟของเช้ือเพลิงหลงัจากนั้นเช้ือเพลิงจะถูก
ป้อนเขา้ไปอย่างสม ่าเสมอ การเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนทัว่ ๆ บริเวณเตา โดยปกติจะใส่สารเฉ่ือย (inert 
material) เช่น ทราย หรือสารท่ีท าปฏิกิริยา (reaction material) เช่น หินปูน (limestone) หรือตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (catalyst) ซ่ึงจะช่วยในดา้นการถ่ายเทความร้อนและช่วยท าความสะอาดภายในเตา ขอ้ดี คือ 
มีสารเฉ่ือยเป็นเบดท าให้เกิดการผสมของเช้ือเพลิงกับออกซิเจนได้ดี เกิดการเผาไหม้ได้อย่าง
สมบูรณ์และรวดเร็ว นอกจากน้ีตวัเบดยงัช่วยเก็บความร้อนท าให้เตามีความเสถียร (stable) ไม่ดบั
ง่ายและเกิดการเผาไหมใ้นตวัเตาไดอ้ยา่งทัว่ถึง จึงท าให้อุณหภูมิภายในเตาเผามีค่าเท่ากนัสม ่าเสมอ 
สามารถใชใ้นช่วงอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้ต ่า (ประมาณ 850oC) จึงช่วยแกปั้ญหามลพิษของอากาศ 
เน่ืองจากเกิดสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) นอ้ย นอกจากน้ีเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมใ้นเตาเผา
แบบฟลูอิดไดซ์เบดจะใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมไ้ม่เกิน 5 s ก็จะท าปฏิกิริยาหมด ซ่ึง
นอ้ยกวา่เวลาท่ีเช้ือเพลิงใชอ้ยูใ่นเตาเผาท่ีท าใหเ้กิดการเผาไหมเ้กิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์  
ระบบฟลูอิดไดซ์เบดแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทหลกั คือ แบบ Bubbling 
fluidized bed และแบบ Circulating fluidized bed ดงัแสดงไวใ้น รูปท่ี 2.11 ซ่ึงลกัษณะหลกัท่ี
แตกต่างกนัคือ ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ  Circulating fluidized bed ความเร็วของลมท่ีป้อนเขา้สู่ 
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ระบบมีค่าสูงมากท าใหมี้ความแตกต่างจาก bubbling fluidized bed แบ่งแยกของส่วนท่ีหนาแน่นกวา่
ซ่ึงเป็นชั้นของทราย และส่วนท่ีเบาบางกวา่ซ่ึงเป็นชั้นของแก๊สนั้นหมดไป ทรายท่ีใชเ้ป็นตวักระจาย
ความร้อนและถ่านชาร์จะถูกน ากลบัเขา้สู่ระบบโดยผา่นการดกัจบัดว้ยไซโคลนซ่ึงอาจจะอยูภ่ายใน
หรือภายนอกระบบ ระบบน้ีเหมาะสมกบัเช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณข้ีเถา้สูง 
 
 
 
(ก) Bubbling fluidized bed (ข) Circulating fluidized bed 
   
รูปที ่2.11 ระบบการเผาไหมแ้บบฟลูอิดไดซ์เบด  
 
3) ระบบการเผาไหม้แบบลอยตัว (pulverised system) 
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงของระบบน้ีใชห้ลกัการเดียวกบัการเผาไหมใ้นเตา เผา
เช้ือเพลิงบดละเอียด (pulverised fuel combustor) ซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีใชก้บัถ่านหินและเป็นวิธีท่ีใช้
กนัมากท่ีสุดในโรงไฟฟ้า การเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนในลกัษณะท่ีเช้ือเพลิงถูกแขวนลอย ดงั รูปท่ี 2.12 
ดงันั้นขนาดของเช้ือเพลิงท่ีถูกป้อนเขา้สู่เตาจะตอ้งมีขนาดเล็กสามารถแขวนลอยอยู่ได้ในอากาศ 
ส่วนแรกท่ีถูกป้อนเขา้สู่เตาจะถูกอุ่นก่อนเพื่อช่วยในการอบแห้งเช้ือเพลิง อากาศส่วนท่ีสองจะถูกส่ง
เขา้สู่เตาโดยตรงเพื่อช่วยท าให้เกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ ข้ีเถา้ท่ีเกิดข้ึนจะถูกปล่อยออกมากบัไอเสีย 
ขอ้ไดเ้ปรียบของการเผาไหม ้คือ ไม่จ  าเป็นตอ้งมีระบบตะแกรงท่ีจะตอ้งให้ความร้อนในการเผาไหม้
สูงเพราะ stoker system ท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะออกแบบให้เตาเผามีขนาดเล็กเพียงพอท่ีจะท าให้ความ
ร้อนภายในเตาเผามีค่าสูงพอแก่เช้ือเพลิงท่ีจะเผาไหมต่้อไปดงันั้นเตาเผาระบบ pulverised system น้ี
จึงใหค้วามร้อนในการเผาไหมสู้งกวา่ ส าหรับขอ้เสียคือการควบคุมเถา้ท าไดย้ากจึงตอ้งมีระบบก าจดั
เถา้ เช้ือเพลิงตอ้งมีขนาดเล็กจึงตอ้งเพิ่มอุปกรณ์บดเช้ือเพลิง การควบคุมอุณหภูมิภายในเตาเผายงัท า
ไดย้ากเพราะถ้าอุณหภูมิการเผาไหมสู้งเกินไปจะท าให้เกิดการหลอมตวัของเถ้าเกาะกนัเป็นกอ้น
ใหญ่ ซ่ึงจะท าใหเ้ตาเผาเสียหายได ้ 
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รูปที ่2.12 ระบบการเผาไหมแ้บบลอยตวั 
 
 
2.5  เทคโนโลยเีคร่ืองก าเนิดไอน า้  
 หมอ้ไอน ้ า (boiler) คือ เคร่ืองหรืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการผลิตไอน ้ าโดยการถ่ายเทความร้อน 
ซ่ึงไดจ้ากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงให้แก่น ้ า ซ่ึงอยูใ่นภาชนะปิดมิดชิดให้ไดไ้อน ้ าท่ีมีความดนัและ
อุณหภูมิท่ีตอ้งการ เพื่อน าไอน ้ าไปใช้ประโยชน์ เช่น ขบัเคร่ืองกงัหันไอน ้ า (steam turbine) ขบั
เคร่ืองจกัรไอน ้ า (steam engine) และยงัน าเอาความร้อนจากไอน ้ ามาใชใ้นหมอ้หุงตม้อาหาร หมอ้
อบแหง้ หมอ้ตม้น ้าออ้ย หมอ้เค่ียวน ้าตาล เป็นตน้  
 ปัจจุบนัในอุตสาหกรรมโดยทัว่ไปมีการน าเอาหมอ้ไอน ้ามาใชป้ระโยชน์กนัอยา่งแพร่หลาย
ซ่ึงจากขอ้มูลพบวา่ในประเทศไทยมีการใชอ้ยูป่ระมาณ 10,000 เคร่ือง แบ่งเป็นหมอ้ไอน ้ าแบบท่อไฟ 
หมอ้ไอน ้าแบบท่อน ้าและหมอ้ไอน ้าไฟฟ้า ในสัดส่วน 80 15 และ 5% ตามล าดบั 
 โดยทัว่ไปหมอ้ไอน ้าจะใชง้านร่วมกบัเคร่ืองผลิตความร้อนไม่วา่จะเป็นหวัเผา (burner) ท่ีใช้
เช้ือเพลิงเหลวในการให้ความร้อน และใช้กบัเทคโนโลยีการเผาไหมโ้ดยตรง (direct combustion 
technology) ท่ีใชเ้ช้ือเพลิงแข็ง เช่น ถ่านหิน และเช้ือเพลิงชีวมวล ซ่ึงในปัจจุบนัมีหมอ้ไอน ้ าหลาย
ประเภทและสามารถจ าแนกไดต้ามลกัษณะต่าง ๆ กนัไป แต่ในท่ีน้ีเราสามารถจ าแนกตามต าแหน่ง
ของน ้าหรือแก๊สร้อนท่ีอยูใ่นท่อสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 แบบใหญ่ ๆ คือ 
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 ก) หมอ้ไอน ้าแบบท่อไฟ (fire-tube boiler)  
  รูปท่ี 2.13 แสดงหม้อไอน ้ าแบบท่อไฟ ท่ีมีแก๊สไหลอยู่ในท่อ และมีน ้ ารับความ
ร้อนจากแก๊สร้อนแลว้กลายเป็นไอน ้ าอยูภ่ายนอกท่อไฟนั้น โดยมีเปลือกหมอ้ไอน ้ ารูปทรงกระบอก
นอนหรือตั้งเป็นภาชนะรับความดันและเก็บกักน ้ าไว ้หม้อไอน ้ าแบบท่อไฟนิยมใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมเพราะใชแ้ค่ไอน ้ าอ่ิมตวัท่ีความดนัต ่า หมอ้ไอน ้ าแบบน้ีมีราคาถูก ไม่เนน้เร่ืองคุณภาพ
น ้ าและการดูแลรักษามาก หมอ้ไอน ้ าแบบท่อไฟน้ีมีหลายแบบ ไดแ้ก่ หมอ้ไอน ้ าแบบท่อไฟนอน
(horizontal fire-tube boiler), หมอ้ไอน ้ าแบบท่อไฟตั้ง (vertical fire-tube boiler) และหมอ้ไอน ้ าแบบ
ไม่มีท่อ (tubeless boiler) 
 
 
 
รูปที ่2.13  หมอ้ไอน ้าแบบท่อไฟ 
 
 ข) หมอ้ไอน ้าแบบท่อน ้า (water-tube boiler) 
  หมอ้ไอน ้าแบบท่อน ้าน้ีมีน ้าอยูภ่ายในท่อ รูปท่ี 2.14  แสดงการรับความร้อนของน ้ า
จากแก๊สร้อนท่ีไหลอยูภ่ายนอกท่อกลายเป็นไอน ้ า หมอ้ไอน ้ าแบบท่อน ้ ามีหลายประเภท หมอ้ไอน ้ า
มีราคาสูง ตอ้งการคุณภาพน ้าและการดูแลท่ีมากกวา่หมอ้ไอน ้ าแบบท่อไฟ หมอ้ไอน ้ าแบบท่อน ้ าน้ีมี
หลายแบบ ไดแ้ก่ หมอ้ไอน ้ าโรงไฟฟ้า (power plant boiler) หมอ้ไอน ้ าแบบท่อน ้ าความร้อนทิ้ง 
(waste heat boiler, heat recovery steam generator, HRSG) หมอ้ไอน ้ าแบบท่อน ้ ารูปตวั A,D,O 
(A,D,O type water tube boiler) หมอ้ไอน ้าแบบไหลผา่นทางเดียว (once-through boiler) และหมอ้ไอ
น ้าแบบท่อน ้าตั้ง (vertical water-tube boiler) 
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                                                     รูปที่ 2.14 หมอ้ไอน ้าแบบท่อน ้า 
 โดยทัว่ไปแก๊สร้อนท่ีไดจ้ากระบบการเผาไหมโ้ดยตรงผา่นไปยงัหมอ้ไอน ้ า (water 
heat boiler) เพื่อผลิตไอน ้ าท่ีใชใ้นการเดินกงัหนัไอน ้ าและผลิตเป็นพลงังานไฟฟ้าต่อไป นอกจากน้ี
การผลิตพลังงานไฟฟ้าและความร้อนร่วมก็ยงัสามารถท าได้ซ่ึงแนวทางน้ีนอกจากจะเป็นการ
ตอบสนองต่อความตอ้งการในการใชไ้ฟฟ้าและความร้อนเพื่อการผลิตน ้าร้อนหรือการใชไ้อน ้ าความ
ดนัสูงแลว้ ยงัเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบอีกดว้ย โดยมีการใชป้ระโยชน์จากความ
ร้อนท่ีเหลือ (waste heat) จากการใชผ้ลิตไฟฟ้า 
  
2.6  ห้องเผาไหม้แบบต่าง ๆ ของเคร่ืองก าเนิดไอน า้แบบท่อน า้ 
เทคโนโลยีน้ีใช้หมอ้ไอน ้ าแบบท่อน ้ าเพื่อผลิตไอน ้ า จากนั้นส่งไอน ้ าเขา้กงัหันไอน ้ าเพื่อ
ผลิตไฟฟ้า เป็นเทคโนโลยพีื้นฐานของโรงไฟฟ้าทัว่ไป ราคาค่าก่อสร้างแปรผกผนัตามก าลงัการผลิต 
กล่าวคือยิ่งใหญ่ยิ่งมีราคาต่อเมกะวตัตน์้อยลง โครงสร้างห้องเผาไหมห้มอ้ไอน ้ ามีหลากหลายแบบ
ข้ึนกบัประเภทของเช้ือเพลิงและประสิทธิภาพการเผาไหม ้ตวัอยา่งท่ีใชใ้นประเทศไทย   
1. Incline/Fixed grate stoker มีโครงสร้างแบบง่ายๆ ตะกรับจะยึดติดอยูก่บัท่ี ตน้ทุนค่า
ก่อสร้างค่อนขา้งถูก ขอ้เสียคือประสิทธิภาพต ่า น าข้ีเถา้ออกยาก และบางคร้ังเช้ือเพลิงคา้งอยูก่ลาง
ตะกรับ ท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหมล้ดลง โครงสร้างน้ีส่วนใหญ่ใชใ้นโรงงานน ้ าตาล โรงงาน
น ้ามนัปาลม์ และโรงสีขา้วเช่นโรงไฟฟ้าปทุมไรซ์มิลล ์ 
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รูปที่ 2.15  หอ้งเผาไหมแ้บบตะกรับเอียง 
 
2. Traveling grate stoker โครงสร้างของตะกรับจะเคล่ือนท่ีตลอดเวลา คลา้ยตีนตะขาบ
รถถงัเหมาะส าหรับเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนัและมีสัดส่วนข้ีเถา้มาก เช่นแกลบ โรงไฟฟ้าท่ีใช้
ระบบน้ีมีหลายแห่งเช่น ร้อยเอ็ดกรีน อู่ทองไบโอแมส บวัสมหมาย กลัฟ์ยะลากรีน และโรงงาน
น ้ าตาลบางแห่ง อย่างไรก็ตามโครงสร้างน้ีไม่เหมาะกบัการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงหลายชนิดพร้อมกนั 
เพราะเช้ือเพลิงจะถูกเผาไหมห้มดไม่พร้อมกนั 
 
 
 
 
รูปที่ 2.16  หอ้งเผาไหมแ้บบตะกรับเคล่ือนท่ี 
 
  3. Spreader fired stoker โครงสร้างน้ีพฒันามาจาก Traveling grate stoker โดยน าเช้ือเพลิง
มาบดใหล้ะเอียดและพน่เขา้เตา มีประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งข้ึนเพราะเช้ือเพลิงสัมผสัอากาศทัว่ถึง 
แต่ตน้ทุนค่าก่อสร้างสูงเช่นกนั ระบบน้ีมีใชอ้ยูท่ี่เดียวคือ บ.เอทีไบโอพาวเวอร์ จ.พิจิตร 
 
 
 
 
รูปที่ 2.17  หอ้งเผาไหมแ้บบ Spreader stoker 
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  4. Step grate stoker มีโครงสร้างคลา้ยกบัขั้นบนัได เช้ือเพลิงจะถูกผลกัลงทีละขั้นท าใหมี้
โอกาสพลิกไปมา ประสิทธิภาพการเผาไหมดี้ข้ึน เหมาะกบัการใชเ้ช้ือเพลิงหลายชนิด ติดตั้งใน
โรงไฟฟ้ามุ่งเจริญพร และบวัใหญ่ไบโอพาวเวอร์  
 
 
 
 
รูปที่ 2.18  หอ้งเผาไหมแ้บบขั้นบนัได 
 
5. Fluidized bed ใชท้รายเป็นตวัช่วยในการเผาไหม ้เหมาะกบัเช้ือเพลิงท่ีมีความช้ืนสูงและ
สามารถเผาไหมเ้ช้ือเพลิงไดห้ลากหลายชนิดพร้อมกนั ดงันั้นราคาก่อสร้างค่อนขา้งสูง ติดตั้งใน
โรงไฟฟ้าไบโอแมสพาวเวอร์ บริษทัแอดวานซ์ อะโกร และไทยพาวเวอร์ซพัพลาย  
 
 
 
รูปที่ 2.19   หอ้งเผาไหมแ้บบฟลูอิดไดซ์เบด 
 
6. Vibrating grate stoker ตะกรับจะสั่นเพื่อให้ข้ีเถา้ไหลลงสะดวก เป็นการเพิ่มประสิทธิ 
ภาพการเผาไหม ้ระบบน้ีมีใชอ้ยู ่3 โรงคือ บ.ภูเขียวไบโอ-เอ็นเนอร์ยี บ.ด่านชา้งไบโอ-เอ็นเนอร์ย ี
และโรงงานน ้าตาลขอนแก่น ซ่ึงทั้งสามโรงเป็นโรงงานน ้าตาลทั้งหมด 
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รูปที่ 2.20  หอ้งเผาไหมแ้บบตะกรับสั่น 
 
2.7  การประเมนิประสิทธิภาพการผลติความร้อนและไอน า้  
 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบ  (thermal  efficiency %) การทดสอบประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนในการวจิยัน้ี อา้งอิงการทดสอบตามมาตรฐาน DIN EN 2032 ประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนหาไดจ้าก ค่าความร้อนสัมผสัท่ีน ้าไดรั้บ วดัค่าอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปเทียบกบัปริมาณความ
ร้อนท่ีไดรั้บจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ซ่ึงหาไดจ้ากเวลาท่ีใชใ้นการตม้น ้าและอตัราการไหลของแก๊ส
เช้ือเพลิง แลว้น ามาค านวณหาดงัสมการท่ี (2) - (4) 
              100
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Q
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th
           คือ   ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (%) 
HHV  คือ   ความร้อนของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั (High heating value, kJ/kg) 
f
Q  คือ  ปริมาณความร้อนท่ีป้อนเขา้ระบบ (kJ) 
out
Q  คือ   ปริมาณความร้อนท่ีออกจากระบบ (kJ) 
OH
m
2
 คือ   มวลของน ้าท่ีใชใ้นการทดลอง (kg/hr) 
OHp
C
2
 คือ   ค่าความจุความร้อนของน ้า  (kJ/kg.
OC) 
ประสิทธิภาพของ Boiler (Boiler Efficiency %)  
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                               (2.5) 
 
Water
m  คือ อตัราการผลิตไอน ้า 
fuel
m  คือ อตัราการป้อนเช้ือเพลิง 
water
h  คือ เอนทาลปีของน ้าท่ีป้อน 
Steam
h  คือ เอนทาลปีของไอน ้า  
HHV  คือ   ความร้อนของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั (High Heating Value, kJ/kg ) 
 
2.8 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 การใช้ประโยชน์จากชีวมวลเพื่อน ามาใช้เป็นพลงังานทดแทนมีหลายรูปแบบทั้งทางดา้น
ความร้อนโดยการเผาตรง การผลิตไปเป็นน ้ ามนั และการน าผลิตเป็นแก๊สชีวภาพจากกระบวนการ
ไม่ใช้ออกซิเจน ซ่ึงส่วนใหญ่การใช้ประโยชน์จากชีวมวลจะเป็นการน าชีวมวลมาใช้เป็นเช้ือเพลิง
เพื่อผลิตพลงังานไฟฟ้าและความร้อน โดยส่วนใหญ่จะเป็น เทคโนโลยีการเผาไหมโ้ดยตรง (direct 
combustion) เพื่อเป็นแหล่งพลงังานความร้อนใหก้บัเคร่ืองก าเนิดไอน ้า  
ทั้งน้ีชีวมวลแต่ละชนิดมีคุณสมบติัเฉพาะอยา่ง คุณสมบติับางอยา่งถือเป็นจุดเด่น คุณสมบติั
บางอย่างถือเป็นจุดด้อย เช่น การกระจายตวัของแหล่งชีวมวล ขนาด ความช้ืน ความหนาแน่น 
ส่ิงเจือปน ปริมาณข้ีเถา้/องค์ประกอบในเถา้ ดงันั้น การน าชีวมวลมาผลิตพลงังานไฟฟ้าความร้อน 
อาทิเช่น ชานออ้ย ยอด/ใบออ้ย เปลือกไมยู้คาลิปตสั เหงา้มนัส าปะหลงั จ าเป็นตอ้งพิจาณา ความ
ยาก/ง่าย ของการเขา้ถึงเช้ือเพลิง คุณสมบติัของเช้ือเพลิงทางด้านกายภาพ องค์ประกอบทางเคมี 
ตลอดจน กระบวนการแปรรูปของเช้ือเพลิงชีวมวลนั้นๆ เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพการใชง้านโดยรวม
ท่ีดีท่ีสุด จากงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเทคโนโลยีการแปรรูปเช้ือเพลิงชีวมวลและการน าเช้ือเพลิง      
ชีวมวลมาใชป้ระโยชน์สามารถสรุปไดด้งัน้ี 
วรีชยั อาหาญ และคณะ (2553) ไดท้  าการศึกษาแนวทางบริหารจดัการเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อใช้
เป็นพลงังานทดแทน (ระดบัชุมชน) ซ่ึงวตัถุประสงคเ์พื่อ ศึกษาหาแนวทางการบริหารจดัการเช้ือเพลิง
ชีวมวลท่ีกระจายอยูต่าม ไร่ นา สวนเกษตรท่ีเหมาะสม ส าหรับรองรับการขยายตวัของความตอ้งการ
เช้ือเพลิงชีวมวลในอนาคต โดยพัฒนาระบบการจัดการห่วงโซ่อุปทานของเช้ือเพลิงชีวมวล 
(biomass supply chain management system) ท่ีเหมาะสมกบัประเทศไทย ซ่ึงประกอบไปดว้ย 
รูปแบบ และเทคโนโลยีการผลิตเช้ือเพลิงชีวมวล รวมถึงความเหมาะสมทางดา้นเศรษฐศาสตร์ ใน
การผลิตเช้ือเพลิงชีวมวลดงักล่าว พร้อมทั้งจดัท านโยบาย และแผนการจดัการเช้ือเพลิงชีวมวลระดบั
ชุมชน โดยเน้นการมีส่วนร่วมของผูผ้ลิต และผูใ้ชเ้ช้ือเพลิงชีวมวล รวมถึงศึกษาผลกระทบของการ
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ก าหนดนโยบาย และท าการเสนอรูปแบบท่ีเหมาะสมส าหรับประเทศ การศึกษาแนวทางบริหาร
จดัการเช้ือเพลิงชีวมวลเพื่อใช้เป็นพลังงานทดแทน (ระดับชุมชน) จะเน้นเช้ือเพลิงชีวมวลไม่เชิง
พาณิชยท่ี์กระจดั กระจายอยู่ในไร่ นา สวนเกษตร ท่ีจ  าเป็นตอ้งมีการจดัการรวบรวมและแปรรูปให้
เหมาะสมก่อนท่ีจะน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวมวลในเชิงอุตสาหกรรม โดยเน้นเช้ือเพลิงชีวมวล 5 
ชนิด คือ ฟางขา้ว ใบออ้ย/ยอดออ้ย เหงา้มนัส าปะหลงั ทางปาล์ม และทะลายปาล์ม ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิง
ชีวมวลคงเหลือท่ีมีปริมาณมาก 5 อนัดบัแรก จากขอ้มูลการศึกษาปริมาณชีวมวล คือ ฟางขา้ว ใบออ้ย 
เหงา้มนัส าปะหลงั ทางปาลม์ และทะลายปาลม์   
วีรชยั อาหาญ และคณะ (2554) ไดท้  าการศึกษาการทดสอบการผลิตพลงังานจากเช้ือเพลิง
เปลือกไมย้คูาลิปตสัโดยเทคโนโลยีการเผาไหม้ โดยการทดสอบสมรรถนะของการผลิตไอน ้ า   ใน
การทดสอบไดห้าอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัต่อปริมาณของไอน ้ าท่ีสามารถผลิตได ้
โดยศึกษาอตัราการป้อนเช้ือเพลิงท่ี 75,100 และ 125 kg/hr พบว่าสามารถผลิตไอน ้ าได ้235, 330 
และ 445 kg-steam/hr ซ่ึงท่ีสภาวะของการเดินระบบท่ีสามารถผลิตไอน ้าสูงสุด คือการป้อนเช้ือเพลิง
ในระบบเท่ากบั 125 kg/hr สามารถผลิตไอน ้ า 445 kg-steam/hr ซ่ึง Boiler จะมีประสิทธิภาพ
ประมาณ 50.52% ซ่ึงให้ประสิทธิภาพสูงกวา่สภาวะอ่ืนๆ  การวิเคราะห์มลพิษส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจาก
ผลิตพลงังานจากเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัโดยเทคโนโลยีการเผาไหม ้แก๊สไอเสียท่ีเกิดจากการ
ผลิตพลงังานจากเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั มีค่า CO เท่ากบั 2,027 (ppm), SO2
 
เท่ากบั 28 (ppm), 
NOx เท่ากบั 24 (ppm), CO2
 
เท่ากบั 1.8 (%), O2 เท่ากบั 18.18 (%) และ อุณหภูมิปล่องไอเสีย           
150 องศาเซลเซียส ผลคือค่าท่ีได้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานจึงสรุปได้ว่าแก๊สไอเสียท่ีได้ออกมามี
ผลกระทบกบัส่ิงแวดลอ้มนอ้ย อตัราการเกิดของเสียจากเถา้  คิดเป็น 6% ของปริมาณเช้ือเพลิงเปลือก
ไมย้คูาลิปตสั ท่ีใชใ้นกระบวนการ คือ ท่ีการป้อนเช้ือเพลิง 125 kg/hr จะเกิดเถา้ประมาณ 7.5 kg/hr   
 ณัฐ วรยศ และคณะ (2549) ไดท้  าศึกษาวา่ในการศึกษาการผลิตไฟฟ้าระดบัชุมชน โดยใช้
พลงังานจากไมโ้ตเร็วนั้น เพียงตอ้งการก าลงัไฟฟ้าขนาด 50 kWe ถือว่าขนาดเล็กมากจึงเลือก
พิจารณา เทคโนโลยีการเผาไหมโ้ดยตรง โดยเลือกระบบหมอ้ตม้ไอน ้ าขนาด 500 kg/hr พิกดัความ
ดนัท่ี 22 bar ประกอบชุดก าเนิดไฟฟ้า โดยประสิทธิภาพ เชิงความร้อนโดยรวมของระบบ 12%-15% 
ส่งผลใหต้น้ทุนการผลิตไฟฟ้าอยูใ่นช่วงประมาณ 2.71-3.31 บาท/kWh   
 พิริยะ ทองเช่ียว ไดท้  าการศึกษาและวิเคราะห์หาปัจจยัทางดา้นการเผาไหมท่ี้มีผลต่อการ
ท างานของหมอ้ไอน ้ าโรงไฟฟ้าแม่เหมาะซ่ึงใช้ถ่านหินลิกไนต์บดละเอียดเป็นเช้ือเพลิงเพื่อหา 
สภาวะการท างานท่ีเหมาะสมของหมอ้ไอน ้ าท่ีคุณสมบติัถ่านหินต่างๆ เก็บ โดยการเก็บขอ้มูลการ
ท างานของหมอ้ไอน ้ าจากระบบฐานขอ้มูลโรงไฟฟ้า เพื่อค านวณหาสมรรถนะของหมอ้ไอน ้ า จาก
การศึกษาพบว่า ปัจจยัทางด้านการเผาไหมท่ี้มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพหมอ้ไอน ้ า คือ อตัราส่วน
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ระหวา่ง Primary/Secondary Air, อุณหภูมิอากาศช่วงเผาไหม,้ อตัราส่วนระหวา่งอากาศกบัเช้ือเพลิง, 
อุณหภูมิเช้ือเพลิง และแรงดนัต่างระหวา่งหอ้งลมกบัหอ้งเผาไหม.้ 
 John Carroll and John Finnan. (2013) ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพเคร่ืองก าเนิดไอน ้ า
ขนาดเล็กท่ีใช้ในครัวเรือนโดยใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ด 6 ชนิดไดแ้ก่ Wood Willow Miscanthus  
Wheat straw  Barley straw และRape straw ท่ีสภาวะโหลดการใชง้านเดียวกนั ไดป้ระสิทธิภาพเชิง
ความร้อน 94.45, 93.96, 92.08, 82.98, 85.37 และ68.46 % ตามล าดบั 
 Dais et al. (2003) ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าโดยใช้เช้ือเพลิง      
ชีวมวลอดัเมด็ 4 ชนิด ท่ีมีค่าความหนาแน่นและค่าความร้อนใกลเ้คียงกนั ท่ีสภาวะโหลดการใชง้าน
ต่างๆของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ า พบว่าเช้ือเพลิงชีวมวลอดัเม็ดทั้ง 4 ชนิดให้ประสิทธิภาพของเคร่ือง
ก าเนิดท่ีสภาวะโหลดการใช้งานต่างๆใกลเ้คียงกนั และพบวา่ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ า
แปรผนัตรงกบัโหลดการใชง้าน โดยพบวา่ประสิทธิภาพสูงสุด 77% ท่ีโหลดการใชงาน 13 kW และ
ประสิทธิภาพต ่าสุด 65% ท่ีโหลดการใชง้าน 3 kW 
  
 จากงานวิจัยท่ีได้ศึกษามาเบ้ืองต้นพบว่าการใช้เช้ือเพลิงชีวมวลบางประเภทท่ีมีความ
หนาแน่นต ่าและความช้ืนสูงควรแปรรูปให้มีความช้ืนน้อยลงและมีความหนาแน่นเพิ่มข้ึนโดยการ
อดัแท่งหรืออดัเมด็ เพื่อประสิทธิการใชง้านท่ีสูงข้ึน 
 
 
บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 
 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปลือกไม ้     
ยูคาลิปตัสส าหรับเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าโดยการเพิ่มความหนาแน่นของเช้ือเพลิงโดยมีขั้นตอน
การศึกษาโดยสรุปดงัน้ี 1) ศึกษาคุณสมบติัของเปลือกไมยู้คาลิปตสั 2) ศึกษากระบวนการแปรรูป
และพลงังานท่ีใช้ในการแปรรูปเพื่อเพิ่มความหนาแน่นของเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสั 3) ศึกษา
ผลของประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีเกิดเม่ือน าเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีระดบัความหนาแน่น
มาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงกบัเคร่ืองก าเนิดไอน ้าขนาด 500 kgvapor/hr  
 
3.1  ขั้นตอนและวธิีด าเนินการศึกษา 
 ภาพรวมในการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง
เปลือกไมยู้คาลิปตสัส าหรับเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าโดยการเพิ่มความหนาแน่นพลงังานของเช้ือเพลิง 
จากกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัเพื่อเพิ่มความหนาแน่นให้กบัเช้ือเพลิง ซ่ึง
ประเมินประสิทธิภาพการเผาไหมจ้ากประสิทธิภาพการผลิตไอน ้ าของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าเม่ือใช้
เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีความหนาแน่นต่างๆ โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ ๆ คือ 
1) การศึกษาการเพิ่มความหนาแน่นให้กบัเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1   และ 
2) การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัส าหรับเคร่ืองก าเนิด
ไอน ้าขนาด 500 kgvapor/hr ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 
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รูปที ่3.1 การศึกษาการเพิ่มความหนาแน่นใหก้บัเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่3.2 การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั  
0000000.ส าหรับเคร่ือง  ก าเนิดไอน ้าขนาด 500 kgvapor/hr 
อบแหง้ 
สับละเอียด 
อดัแท่ง/อดัเมด็ 
สับหยาบ 
เปลือกไมย้คูาลิปตสั 
วตัถุดิบ 1 
วตัถุดิบ 2 
1) ศึกษาคุณสมบติั
ของเช้ือเพลิง 
2) ศึกษาคุณสมบติั 
ท่ีเปล่ียนแปลง 
3) ศึกษาพลงังานท่ี
ใชใ้นกระบวนการ 
 
เคร่ืองก าเนิดไอน ้า ควบคุม
ระดบัแรงดนัไอน ้าท่ี 
- 6 bar 
- 8 bar 
- 10 bar 
- 12 bar 
 
เช้ือเพลิงท่ีระดบัความหนาแน่น 
100, 200, 400 และ600 kg/m3 
 
ไอน ้าใช ้load Heat Exchanger  
1) อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (kg/hr) 
2) ค่าความร้อน (LHV) ของเช้ือเพลิง (MJ/kg) 
6) อตัราการผลิตไอน ้า 
* ตรวจวดัจากปริมาณ น ้าดิบท่ีเขา้ระบบ (kg/hr) 
* ตรวจวดัอุณหภูมิน ้าดิบท่ีป้อนเขา้ระบบ 
3) แรงดนัไอน ้า 
5) อุณภูมิไอน ้า 
4) อุณภูมิหอ้งเผาไหม้
ไหม ้
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3.2  การพฒันาระบบต้นแบบการเตรียมเช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
 เปลือกไมยู้คาลิปตสัจากโรงงานอุตสาหกรรมแปรรูปไมย้คูาลิปตสัมีขนาดท่ีไม่สม ่าเสมอ 
และมีความช้ืนสูง จึงจ าเป็นตอ้งท าการแปรรูปก่อนน าไปใชง้านเป็นเช้ือเพลิงซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ 
ตอ้งท าการแปรรูปขนาดให้มีความสม ่าเสมอ โดยเลือกใชเ้คร่ืองสับ/ยอ่ยเช้ือเพลิงชีวมวล  (biomass 
chipper) 
  โดยคุณลักษณะส าคญัของเคร่ืองต้นแบบท่ีใช้ในการทดสอบเคร่ืองสับย่อยก่อนท าการ
อบแหง้ (biomass chipper) ดงัแสดงใน ตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.3 ตามล าดบั 
 
ตารางที ่3.1 ขอ้มูล/ขอ้ก าหนดของเคร่ืองหัน่ยอ่ย (biomass chipper) 
 
พารามิเตอร์ ข้อมูล/ข้อก าหนด 
ขนาดเคร่ือง (มม.) 660 mm x 640 mm x 1800 mm  (กวา้งxยาวxสูง) 
ตน้ก าลงั มอเตอร์ไฟฟ้า 30 Hp (22 kw) 
ความเร็วรอบ 900 rpm 
ก าลงัการผลิต 1.4 ton/hr 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3  เคร่ืองหัน่ยอ่ยวสัดุชีวมวล (biomass chipper) 
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 หลงัจากการแปรรูปลดขนาดของเปลือกไมยู้คาลิปตสัให้มีขนาดท่ีสม ่าเสมอ จึงท าการ
อบแหง้เพื่อลดความช้ืนเป็นล าดบัต่อไปโดยเลือกใชเ้คร่ืองอบแหง้แบบพาหะลม (flash dryer)  
โดยคุณลักษณะของเคร่ืองอบแห้งเช้ือเพลิงชีวมวลแบบพาหะลมเป็นแบบ 2 ห้องอบ
ต่อเน่ืองกนั แสดงไวใ้นรูปท่ี 3.4 ส่วนคุณลกัษณะจ าเพาะของเคร่ืองอบแห้งแสดงดงัตารางท่ี 3.2 ซ่ึง
ในส่วนน้ีจะท าการศึกษาความช้ืนเปลือกไมย้คูาลิปตสัหลงัการอบแหง้ผา่นเคร่ืองอบแห้งแบบพาหะ
ลม และความสามารถในการอบแหง้ 
 
ตารางที ่3.2  ขอ้มูล/ขอ้ก าหนดการออกแบบทางวศิวกรรมของเคร่ืองอบแหง้ 
 
พารามิเตอร์ ข้อมูล/ข้อก าหนด 
จ านวนห้องอบ 2 หอ้ง 
ขนาดห้องอบ 1  เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.9 m สูง 4.6 m 
ขนาดห้องอบ 2  เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.9 m สูง 4.6 m 
ระบบอากาศหมุนเวยีน ตน้ก าลงั 3 Hp ความเร็วลม 8.2 m/s  
อตัราไหลของอากาศ  0.43 m3/s 
แหล่งความร้อน ไอเสียจากเคร่ืองผลิตไอน ้า 
 
 
 
รูปที ่3.4  เคร่ืองอบแหง้แบบพาหะลม  
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  หลงัจากลดความช้ืนของเปลือกไมย้คูาลิปตสัจนมีความช้ืนต ่า จากนั้นท าการสับยอ่ย
ลดขนาดเพื่อใหมี้ขนาดเหมาะสมกบัการอดัเมด็ โดยเลือกใชเ้คร่ืองบดละเอียด  (hammer mill) 
  โดยคุณลกัษณะส าคญัของเคร่ืองตน้แบบท่ีใช้ในการทดสอบเคร่ืองบดละเอียดดงั
แสดงใน ตารางท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.5 ตามล าดบั  
 
ตารางที ่3.3 ขอ้มูล/ขอ้ก าหนดของเคร่ืองหัน่ยอ่ยแบบละเอียด 
 
พารามิเตอร์ ข้อมูล/ข้อก าหนด 
ขนาดเคร่ือง  660 mm x 640 mm x 800 mm  (กวา้งxยาวxสูง) 
ตน้ก าลงั  มอเตอร์ไฟฟ้า 40 Hp (30 kw)  
ความเร็วรอบ 2,000 – 2,400 rpm 
ลกัษณะชุดใบมีด ชุดใบมีด 4 แถว แถวละ 5 ใบ   
ขนาดลูกตีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 500 mm 
 
 
 
รูปที ่3.5  เคร่ืองบดละเอียด 
 
หลงัจากการลดขนาดของเปลือกไมย้คูาลิปตสัจากเคร่ืองบดละเอียดแลว้ การอดัเม็ดเพื่อเพิ่ม
ความหนาแน่นของเปลือกไมย้คูาลิปตสัจะใชเ้คร่ืองอดัเมด็ (pellet mill) 
 โดยคุณลกัษณะส าคญัของเคร่ืองตน้แบบท่ีใช้ในการทดสอบเคร่ืองบดละเอียดดงัแสดงใน 
ตารางท่ี 3.4 และรูปท่ี 3.6 ตามล าดบั 
 
44 
 
ตารางที ่3.4 ขอ้มูล/ ขอ้ก าหนดของเคร่ืองอดัเมด็ 
 
พารามิเตอร์ ข้อมูล/ข้อก าหนด 
ขนาดเคร่ือง  1200 mm x 1250 mm x 2000 mm  (กวา้งxยาวxสูง) 
ตน้ก าลงั  มอเตอร์ไฟฟ้า 40 Hp (30 kw)  
ความเร็วรอบ 900 rpm 
ลกัษณะวงแหวนอดัเมด็ ขนาดวงแหวนเส้นผา่นศูนยก์ลาง 400 mm 
ความลึกของวงแหวน 100 mm 
ความหนาวงแหวน 50 mm 
ขนาดรูเส้นผา่นศูนยก์ลาง 11 mm  
 
 
 
รูปที่ 3.6 เคร่ืองอดัเม็ด 
 
3.3 อปุกรณ์และวธีิการทดลอง 
งานวิจยัน้ีป็นการศึกษาถึงประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัเม่ือ
เพิ่มความหนาแน่นของเช้ือเพลิงจากระบบต้นแบบการเตรียมเช้ือเพลิงเปลือกไม้ยูคาลิปตสัท่ี
พฒันาข้ึนดังรูปท่ี 3.7 โดยศึกษาประสิทธิภาพการเผาไหม้จากประสิทธิภาพการผลิตไอน ้ าของ
เคร่ืองก าเนิดไอน ้ าขนาด 500 kgvapor/hr ท่ีมีเตาเผาแบบตะกรับยึดติดอยูก่บัท่ีดงัรูปท่ี 3.8 ท่ีระดบั
แรงดนัไอน ้าต่าง ๆ โดยใชเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีระดบัความหนาแน่นต่าง ๆ ของเช้ือเพลิง 
ดงันั้นจึงแบ่งอุปกรณ์และวธีิการทดลองดงัน้ี 
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รูปที่ 3.7 ระบบเตรียมเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
 
 
 
รูปที ่3.8 เคร่ืองก าเนิดไอน ้าขนาด 500 kgvapor/hr 
 
3.3.1 ศึกษาคุณสมบัติของเช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส  
  วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ขนาด ความหนาแน่นและ
ความช้ืน และศึกษาคุณสมบติัทางเคมี ไดแ้ก่ องคป์ระกอบแบบประมาณ (proximate value)  ซ่ึงเป็น
สมบติัท่ีแสดงถึงสัดส่วนของ ปริมาณความช้ืน ปริมาณสารท่ีระเหยได้ ปริมาณเถ้า และปริมาณ
คาร์บอนคงตวั โดยใชว้ธีิการวเิคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D1762-84  และองคป์ระกอบแบบแยก
ธาตุ (ultimate value) ซ่ึงเป็นสมบติัท่ีแสดงถึงธาตุองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงชีวมวล อนัประกอบไป
ดว้ยคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ สามารถท าการวิเคราะห์ไดโ้ดยใช้
เคร่ือง Carbon, Hydrogen, Nitrogen and Sulfur Analyzer; CHNS-932)  
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3.3.2 ศึกษาการแปรรูปและพลงังานทีใ่ช้ในการแปรรูปเช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
  วตัถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพได้แก่ ขนาด ความหนาแน่นและ
ความช้ืน ของเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัท่ีเปล่ียนแปลงหลงัจากผ่านกระบวนการแปรรูปและ
พลงังานท่ีใช้ในการแปรรูปในกระบวนการต่างๆ ซ่ึงประกอบดว้ย การลดขนาด การลดความช้ืน 
และการเพิ่มความหนาแน่น จากระบบตน้แบบการเตรียมเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีพฒันาข้ึน
ดงัรูปท่ี 3.7  
3.3.3  ศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลงิจากเปลอืกไม้ยูคาลปิตัสในเคร่ืองก าเนิดไอน า้ 
มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณสมบติัความเป็นเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงเปลือกไม ้       
ยคูาลิปตสัหลงัจากผา่นการแปรรูปจากการลดความช้ืนจากการอบแห้ง และการเพิ่มความหนาแน่น
จากการอดัเมด็ โดยแบ่งการศึกษาดงัน้ี 
1)   ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความร้อนกบัความช้ืนของเช้ือเพลงิเปลอืกไม้ 
ยูคาลปิตัส  
 การศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความร้อนกับความช้ืนของเช้ือเพลิง
เปลือกไมย้คูาลิปตสั โดยท าการวิเคราะห์หาค่าความร้อน จากตวัอยา่งเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีระดบั
ความช้ืนต่าง ๆ เคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจวดัวิเคราะห์ได้แก่ ตูอ้บแห้งแบบลมร้อน, เคร่ืองชั่ง
ทศนิยมสองต าแหน่ง และเคร่ือง Bomb calorimeter ดงัแสดงในรูปท่ี 3.9 
 
                      
รูปที ่3.9 เคร่ืองตรวจวดัความช้ืน และเคร่ือง Bomb calorimeter 
 
2)  ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลงิเปลอืกไม้            
ยูคาลปิตัสกบัความหนาแน่นพลงังานของเช้ือเพลิงเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
 การศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงเปลือกไม ้
ยคูาลิปตสักบัค่าความหนาแน่นพลงังานของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั โดยวิเคราะห์หาค่าความ
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ร้อน จากตวัอย่างเช้ือเพลิงท่ีความหนาแน่นต่างๆ แล้วมาค านวนกบัความหนาแน่นของเช้ือเพลิง
ตวัอยา่งแลว้น าค่ามาวเิคราะห์ความสัมพนัธ์ 
3)   การประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อน  
โดยประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนในการทดสอบตามมาตรฐาน  อา้งอิง
การทดสอบตามมาตรฐาน ASME  PTC-4-1 Power test code for steam generating direct method 
หรือ Input -output method ประสิทธิภาพเชิงความร้อนหาไดจ้ากค่าความร้อนสัมผสัท่ีน ้ าไดรั้บ โดย
วดัค่าอุณหภูมิของน ้ าท่ีเปล่ียนแปลงไปเทียบกบัปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
ซ่ึงหาได้จากเวลาท่ีใช้ในการต้มน ้ า อตัราการผลิตไอน ้ า และอตัราการใช้เช้ือเพลิง แล้วน ามา
ค านวณหาดงัสมการท่ี (3.1) พารามิเตอร์ท่ีควบคุมและตรวจวดัในกระบวนการทดสอบการประเมิน
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน  
 
 
 LHVm
hhm
fuel
watersteamWater
Boiler

 
                 (3.1)  
 
Water
m   คือ อตัราการผลิตไอน ้า มีหน่วยเป็น kg/h 
fuel
m   คือ อตัราการการใชเ้ช้ือเพลิง มีหน่วยเป็น kg/h 
water
h      คือ  เอนทาลปีของน ้าท่ีป้อน มีหน่วยเป็น kJ/kg  
Steam
h   คือ  เอนทาลปีของไอน ้า มีหน่วยเป็น kJ/kg 
LHV      คือ ความร้อนของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั มีหน่วยเป็น kJ/kg 
 
 โดยการประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนท าการทดสอบโดยการน า
เช้ือเพลิงเปลือกไม ้ ยูคาลิปตสัทั้ง 4 ระดบัความหนาแน่น คือ 100, 200, 400 และ 600 kg/m3
ตามล าดบัมาทดสอบกบัเคร่ืองก าเนิดไอน ้าขนาด 500 กิโลกรัมไอน ้า/ชัว่โมง โดยท าการทดสอบท่ี 4 
ระดบัแรงดนัไอน ้าคือ 6, 8, 10 และ 12 bar ตามล าดบั โดยท าการจดัเก็บขอ้มูลตามตารางท่ี 3.5 
 
ตารางที ่3.5 รายละเอียดการจดัเก็บขอ้มูลการทดสอบประสิทธิภาพเคร่ืองก าเนิดไอน ้า 
 
รายละเอยีดการเกบ็ข้อมูล วธีิการเกบ็ข้อมูล ตัวช้ีวดั 
น ้าหนกัเช้ือเพลิงท่ีป้อนเขา้ระบบ ชัง่น ้าหนกัของเช้ือเพลิงทั้งหมดท่ีป้อนเขา้ระบบ อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 
น ้าหนกัน ้าท่ีป้อนเขา้ระบบ ชัง่น ้าหนกัของน ้าทั้งหมดท่ีป้อนเขา้ระบบ อตัราการผลิตไอน ้ า 
อุณภูมิน ้ าดิบท่ีป้อนเขา้ระบบ วดัอุณหภูมิของน ้ าดิบ เอนทาลปีของไอน ้าท่ีป้อนเขา้ระบบ 
แรงดนัไอน ้ า ตรวจวดัแรงดนัไอน ้าในระบบ เอนทาลปีของไอน ้า 
ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง วดัค่าความร้อนดว้ยเคร่ือง Bomb calorimeter ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 
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 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบประสิทธิภาพระบบผลิตความร้อนและไอน ้ า จะ
ใชเ้คร่ืองก าเนิดไอน ้ าแบบท่อน ้ า ซ่ึงเป็นระบบผลิตพลงังานความร้อนจากการเผาไหมข้องชีวมวล
เพื่อผลิตไอน ้าส าหรับเคร่ืองจกัรกงัหนัไอน ้ า ตามการท างานของวฏัจกัรแรงคิน (Rankine cycle) ได้
ถูกออกแบบเพื่อผลิตไอน ้ าท่ีมีสภาวะการท างานท่ี ความดนัสูงสุด 22 bar สามารถผลิตไอน ้ าได้
สูงสุด 500 kg/hr มีระบบการป้อนเช้ือเพลิงและอากาศส่วนเกินแบบอตัโนมติัโดยสัมพนัธ์กบัการ
ควบคุมอุณหภูมิของหอ้งเผาไหม ้ระบบควบคุมน ้าป้อนเป็นแบบอตัโนมติั มีระบบการควบคุมความ
ปลอดภยัแบบอตัโนมติั ดงัแสดงใน รูปท่ี 3.10-3.11 และแสดงรายละเอียดในตารางท่ี 3.6   
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รูปที ่3.10 ระบบการท างานของเคร่ืองก าเนิดไอน ้า  
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รูปที ่3.11 ตน้แบบเคร่ืองก าเนิดไอน ้า  
 
ตารางที ่3.6 รายละเอียดต่างๆ ท่ีส าคญัของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าและพลงังานความร้อน 
 
รายการ รายละเอยีด 
ชนิดของเคร่ืองก าเนิดไอน ้า ชนิด water-tube boiler 
แรงดนัใชง้านสูงสุด 22 bar 
ก าลงัการผลิตไอน ้าสูงสุด 500 kg/hr 
ระบบเตาเผาและระบบป้อนเช้ือเพลิง แบบตะกรับ  
 
ทั้งน้ีส่วนประกอบของ ตน้แบบเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าและความร้อน ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์
ท่ีส าคญัดงัต่อไปน้ี 
 ระบบการผลติพลงังานความร้อน 
   -    หอ้งเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแบบตะกรับ 
-      ระบบป้อนเช้ือเพลิงแบบ screw conveyor พร้อมถงัพกัเช้ือเพลิง  
-   ระบบล าเลียงข้ีเถา้แบบอตัโนมติั (automatic screw conveyor) 
-     ระบบวดั-ควบคุม เซนเซอร์อุณหภูมิ เซนเซอร์แรงดนั เซนเซอร์
ออกซิเจน    
-     ระบบท าความสะอาดแก๊สไอเสีย ระบบดกัเขม่า ไซโคลน 
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รูปที ่3.12 ระบบผลิตพลงังานความร้อนของหมอ้ไอน ้า 
 
 ระบบการผลติและใช้ไอน า้ 
- ชุดผลิตน ้ าสะอาดด้วยระบบรีเวอร์สออสโมซิส (reverse 
osmosis)  
- ชุดเคร่ืองก าเนิดไอน ้า 
- ชุดระบบควบคุมอัตโนมัติ  ระบบวดั เซนเซอร์อุณหภูมิ 
เซนเซอร์แรงดนั อุปกรณ์วดัปริมาณน ้า 
- ชุดเติมและควบคุมปริมาณสารเคมีเพื่อป้องกนัตะกรัน 
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รูปที ่3.13 ระบบการผลิตและใชไ้อน ้า 
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บทที ่4  
ผลการทดลอง และการอภปิรายผล 
 
การศึกษาคร้ังน้ีไดด้ าเนินการวเิคราะห์คุณสมบติัของเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีเป็นผลพลอยได้
จากโรงงานแปรรูปไมย้คูาลิปตสั และศึกษาผลท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงเปลือกไม้
ยคูาลิปตสัโดยการลดขนาด การลดความช้ืน และการอดัเม็ดเพื่อเพิ่มความหนาแน่นของเช้ือเพลิง 
จากนั้นท าการศึกษาคุณสมบติัความเป็นเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสั ดังน้ี ศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนกบัความช้ืนของเช้ือเพลิงเม่ือผา่นกระบวนการลดความช้ืน ศึกษา
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นพลงังานกบัค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิงเม่ือเพิ่มความ
หนาแน่นใหก้บัเช้ือเพลิงท่ีระดบัความหนาแน่นต่างๆ และศึกษาผลของประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ท่ีเกิดเม่ือน าเช้ือเพลิงเลือกไมยู้คาลิปตสัท่ีระดบัความหนาแน่นต่างๆไปทดสอบกบัเคร่ืองก าเนิด   
ไอน ้าท่ีระดบัแรงดนัต่าง ซ่ึงไดผ้ลการศึกษาดงัน้ี   
 
4.1  คุณสมบัติของเช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
 4.1.1  คุณสมบัติทางกายภาพ (ขนาด ความหนาแน่น และความช้ืน) 
 เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานแปรรูปไมย้คูาลิปตสั จะมีอยู ่2 
ลกัษณะ คือมีลกัษณะเป็นช้ิน และลกัษณะเป็นเส้นใยดงัแสดงใน รูปท่ี 4.1 ซ่ึงลกัษณะทางกายภาพ
ของเปลือกไม้ยูคาลิปตสัในแต่ละโรงงานแปรรูปไมยู้คาลิปตสัมีลกัษณะใกลเ้คียงกนัทุกโรงงาน 
โดยพบว่าค่าความหนาแน่นของเปลือกไมยู้คาลิปตสัท่ีมีลกัษณะเป็นช้ินมีค่า 127.45 kg/m3 และ
เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยมีค่า 215.4 kg /m3 ซ่ึงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีมีลกัษณะเป็น
เส้นใยนั้นจะมีความหนาแน่น (bulk density) มากกว่าเปลือกไมยู้คาลิปตสั ท่ีมีลกัษณะเป็นช้ิน
เน่ืองจากเปลือกไมยู้คาลิปตสัท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยมีลกัษณะเป็นช้ินเล็กกว่า   จึงท าให้มีความ
หนาแน่นมากกวา่  แต่โดยภาพรวมเปลือกไมย้คูาลิปตสัทั้ง 2 ประเภทก็ยงัมีค่าความหนาแน่นนอ้ย  
นอกจากน้ีเปลือกไมย้คูาลิปตสัมีความช้ืนค่อนขา้งสูง (59-63% w.b.) ดงัแสดงขอ้มูลใน ตารางท่ี 4.1 
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ตารางที ่4.1 สมบติัทางกายภาพของเปลือกไมย้คูาลิปตสั  
 
ประเภทเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส ความช้ืน (%wb) ความหนาแน่น (kg /m3) ลกัษณะทัว่ไป(ขนาด) 
ประเภทช้ิน 59.53 127.45  ยาว 20-40 ซม. หนา 4-7 มม. 
ประเภทเส้นใย 62.97 215.40 มีลกัษณะเป็นเส้นใย 
 
 4.1.2  คุณสมบัติทางเคมี  
 4.1.2.1 องค์ประกอบแบบประมาณ (proximate value)  
 เป็นสมบติัเฉพาะตวัของเช้ือเพลิงชีวมวล ท่ีแสดงถึงสัดส่วนของ ปริมาณ
ความช้ืน ปริมาณสารท่ีระเหยได ้ปริมาณเถา้ และปริมาณคาร์บอนคงตวั โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ตาม
มาตรฐาน ASTM D1762-84 มีค่าร้อยละ 61.45, 69.79, 8.94 และ 21.27 ตามล าดบั ซ่ึงเป็นสมบติัท่ี
นิยมใชป้ระกอบการพิจารณาในการเลือกใชเ้ช้ือเพลิงของโรงงานอุตสาหกรรม ส่วนในปริมาณของ
เถา้ เป็นค่าท่ีแสดงถึงของเสียท่ีเกิดข้ึนจากการน าไปใชเ้ป็นเช้ือเพลิงดงัแสดงค่าใน ตารางท่ี 4.2 
  4.1.2.2 องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (ultimate value)  
      เป็นสมบติัท่ีแสดงถึงธาตุองคป์ระกอบของเช้ือเพลิงชีวมวล อนัประกอบ
ไปดว้ย คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซลัเฟอร์ สามารถท าการวิเคราะห์ไดโ้ดยใช้
เคร่ือง Carbon, Hydrogen, Nitrogen and Sulfur Analyzer; CHNS-932) ซ่ึงองคป์ระกอบของธาตุ
ต่างๆ จะมีความแตกต่างกนั โดยมีผลการวิเคราะห์ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซลัเฟอร์
และออกซิเจน มีค่าเฉล่ียท่ีร้อยละ 38.57, 3.86, 0.51, 0.31 และ 47.81 ตามล าดบั   ดงัแสดงค่าใน      
ตารางท่ี 4.2 ทั้งน้ีธาตุองคป์ระกอบท่ีส าคญั และมีผลต่อค่าความร้อน คือ คาร์บอนและไฮโดรเจน 
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เน่ืองจากคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นตวัท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนแลว้เกิดเป็น คาร์บอนไดออกไซค ์
น ้ า และพลงังานในกระบวนการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ อยา่งไรก็ตาม หากมีปริมาณไฮโดรเจนมาก 
ในปฏิกิริยาการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ จะเกิดน ้ามากเช่นกนั ซ่ึงเป็นผลท าให้น ้ าส่วนน้ีดูดซบัพลงังาน
ไวบ้างส่วน พลงังานท่ีระบบปลดปล่อยออกมาจึงลดลง 
 
ตารางที ่4.2 ผลการวเิคราะห์คุณสมบติัความเป็นเช้ือเพลิงของเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
 
คุณสมบัตคิวามเป็นเช้ือเพลงิ การทดลองนี ้ อ้างองิ1) อ้างองิ2) อ้างองิ3) 
ร้อยละของความช้ืนเร่ิมตน้(wet basis) 61.45 - - - 
องคป์ระกอบ
แบบประมาณ 
(dry basis) 
ร้อยละของสารระเหย (%VM)   69.79 78.00 58.68 65.70 
ร้อยละของเถา้ (%Ash)  8.94 4.80 8.20 19.00 
  ร้อยละของคาร์บอนคงตวั 
(%FC) 
21.27 17.20 27.77 15.30 
องคป์ระกอบ
แบบละเอียด 
(dry basis) 
 ร้อยละของคาร์บอน (%C)   38.57 48.70 43.40 43.68 
ร้อยละของไฮโดรเจน (%H)   3.86 5.70 5.34 8.14 
ร้อยละของไนโตรเจน (%N)   0.51 0.30 0.00 0.43 
ร้อยละของซลัเฟอร์(%S)   0.31 0.05 1.07 - 
ร้อยละของออกซิเจน (%O)   47.81 45.3 50.19 47.75 
หมายเหตุ  1)จากงานวจิยัของ Stanislav V. Vassilev ,David Baxter, Lars K. Andersen, Christina G. 
Vassileva a (2010) 
            2) จากผลการวเิคราะห์ของ บริษทั ปูนซีเมนตไ์ทย จ ากดั (มหาชน) 
   3) จากงานวจิยัของ Vikrant Sarin,K.K. Plant (2006) 
 
4.1.2.3 ค่าความร้อน  (heating value) และความหนาแน่นพลังงาน (energy 
density) 
 จากการทดสอบหาค่าความร้อน (LHV) ของเปลือกไมยู้คาลิปตสัพบว่า
เปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบเส้นใยมีค่าความร้อน 8,159.20 kJ/kg และเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบช้ิน   
ค่าความร้อน 8,966.52 kJ/kg เน่ืองจากค่าความช้ืนของเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบช้ินมีค่าต ่ากวา่แบบ
เส้นใย ส่วนค่าความหนาแน่นพลงังานของเปลือกไมยู้คาลิปตสัแบบเส้นใยมีค่าความหนาแน่น
พลงังานสูงกวา่แบบช้ิน เน่ืองมาจากเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบเส้นใยมีความหนาแน่นมากกวา่แบบ
ช้ินโดยมีค่า 1,766.28 MJ /m3 และ 1,147.05 MJ /m3 ตามล าดบัดงัแสดงไวใ้น ตารางท่ี 4.3 
ตารางที ่4.3 ผลการวเิคราะห์ค่าความร้อนและความหนาแน่นพลงังานของเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
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ประเภทชีวมวล ความช้ืน   (%wb) 
ค่าความร้อน  
(kJ/kg ) 
ความหนาแน่น 
(kg /m3) 
ความหนาแน่น
พลงังาน 
(MJ /m3) 
เปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบช้ิน 56 8,966.52 127.45 1,147.05 
เปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบเส้นใย 60 8,159.20 215.40 1,766.28 
 
ดงันั้นเม่ือพิจารณาท่ีค่าความหนาแน่น (bulk density) และความหนาแน่นพลงังาน 
(energy density) แลว้ เปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบเส้นใยมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาท าการแปรรูปเป็น
เช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัมากกว่าแบบช้ิน เน่ืองจากมีความหนาแน่นพลงังานสูง และมีขนาด
เล็กกวา่แบบช้ินจึงท าการสับยอ่ยไดง่้ายและมีความหนาแน่นสูงจึงท าใหมี้คุม้ค่าต่อการขนส่ง 
  
4.2  ผลการศึกษาการแปรรูปและพลังงานที่ใช้ในการแปรรูปเช้ือเพลิงเปลือกไม้          
ยูคาลปิตัส 
 จากการศึกษาคุณสมบติัของเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานแปรรูปไม้    
ยคูาลิปตสัในหัวขอ้ท่ี 4.1 พบว่าเปลือกไมยู้คาลิปตสัชนิดเส้นใยมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาพฒันา
เพื่อน ามาเป็นเช้ือเพลิงชีวมวล แต่เน่ืองจากเปลือกไมย้คูาลิปตสัมีความช้ืนสูง และความหนาแน่นต ่า
จึงจ าเป็นตอ้งผ่านกระบวนการแปรรูปก่อน ซ่ึงกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสั
นั้นประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนคือ 1) การลดขนาดและลดความช้ืน 2) การอดัเม็ด ดงัแสดงในรูปภาพท่ี 
4.2 ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ในแต่ละขั้นตอนของการแปรรูปส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัทาง
กายภาพของเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสั ท าให้ได้เช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสั 2 ประเภทคือ      
1) เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบสับยอ่ย และ 2) เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบอดัเมด็  
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รูปที ่4.2 กระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
 
4.2.1  เช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัสแบบสับย่อย 
น าเปลือกไมยู้คาลิปตสัแบบเส้นใยมาท าการลดขนาดด้วยเคร่ืองสับย่อยวสัดุชีว
มวล (Biomass chipper) ดว้ยอตัราการสับยอ่ย 150 kg/hr จากนั้นเปลือกไมย้คูาลิปตสัจะถูกป้อนเขา้
เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม (Flash Dryer) ดว้ยอตัราการป้อนเดียวกนั หลงัจากการอบแห้งเพื่อลด
ความช้ืนแลว้เปลือกไมย้คูาลิปตสัจะถูกสับยอ่ยอีกคร้ังโดยเคร่ืองสับละเอียด (Hammer Mill) ดงัรูป
ท่ี 4.3 จากกระบวนการดงักล่าวจะไดเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัแบบสับย่อย ท่ีมีลกัษณะเป็น     
ผงละเอียดท่ีมีความหนาแน่น 100 kg/m3  ความช้ืน 13% w.b. โดยกระบวนการน้ีใชพ้ลงังานในการ
แปรรูปเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 2.30 MJ/kg ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 
 
 
     
รูปที ่4.3 เคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
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4.2.2  เช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัสแบบอดัเม็ด 
 น าเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบสับยอ่ยจากกระบวนการขา้งตน้มาท าการเพิ่ม
ความหนาแน่นดว้ยเคร่ืองอดัเม็ด (pellet mill) ดงัรูปท่ี 4.4 ซ่ึงจะไดเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสั
แบบอดัเมด็ ท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดท่ีมีความหนาแน่น 600 kg/m3 ความช้ืน 11% w.b. ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Vermu et al. (2011) และ Obernberger and Thek. (2004) จะมีค่าความหนาแน่นของ
เช้ือเพลิงชีวมวลอดัแท่งอยู่ในช่วง 480-700 kg/m3 โดยกระบวนการน้ีใช้พลงังานในการแปรรูป
เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 0.68 MJ/kg ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 
 
 
 
รูปที ่4.4 เคร่ืองอดัเม็ด 
 
 ตารางที ่4.4 กระบวนการแปรรูปและพลงังานท่ีใชใ้นการแปรรูปเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
 
ขั้นตอนการแปรรูป ประเภท 
ลกัษณะทางกายภาพ 
พลงังานท่ีใช ้(MJ/kg) 
ความช้ืน (%w.b.) ความหนาแน่น (kg /m3) 
1) การลดขนาดและลดความช้ืน สบัยอ่ย 13% 100 2.30 
2) การอดัเมด็ อดัเมด็ 11% 600 2.98 
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(ก) เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบสับยอ่ย   (ข)  เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบอดัเมด็ 
รูปที ่4.5 เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบสับยอ่ย และแบบอดัเม็ด 
  
 ในการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสั
ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าโดยการเพิ่มความหนาแน่นของเช้ือเพลิง ไดท้  าการแบ่งความหนาแน่น
ของเช้ือเพลิงท่ีจะท าการทดสอบออกเป็น 4 ระดบั คือ 100, 200, 400 และ 600 kg /m3 
  ซ่ึงจากกระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงท าให้ไดเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัคือ 2 
ชนิดคือ 1) เช้ือเพลิงแบบสับยอ่ย ซ่ึงมีระดบัความหนาแน่นอยูท่ี่ 100 kg/m3 และ2) เช้ือเพลิงแบบ
อดัเมด็ ซ่ึงมีระดบัความหนาแน่นอยูท่ี่ 600 kg /m3  ดงันั้นในการเตรียมเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั
อีก 2 ระดบัความหนาแน่น คือ  200   และ400 kg /m3 จึงท าการเตรียมโดยการผสมเช้ือเพลิงแบบ
อดัเม็ดและแบบสับย่อยเข้าด้วยกัน โดยมีอตัราส่วนการผสมคือ เช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสั         
ท่ีระดบัความหนาแน่น 200 kg /m3 ไดจ้ากการผสมเช้ือเพลิงแบบสับย่อย 80% กบัเช้ือเพลิงแบบ
อดัเม็ด 20% และเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีระดบัความหนาแน่น 400 kg /m3 ไดจ้ากการผสม
เช้ือเพลิงแบบสับยอ่ย 40% กบัเช้ือเพลิงแบบอดัเมด็ 60% ดงัแสดงในตารางท่ี 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
ระดบัความหนาแน่น ประเภทเช้ือเพลิงท่ีได ้ ความช้ืน (%w.b.) 
BD 100 kg /m3 เช้ือเพลิงแบบสับยอ่ย 13 
BD 200 kg /m3 เช้ือเพลิงแบบผสม (สับยอ่ย 80% : อดัเมด็ 20%) 12.6 
BD 400 kg /m3 เช้ือเพลิงแบบผสม (สับยอ่ย 40% : อดัเมด็ 60%) 11.8 
BD 600 kg /m3 เช้ือเพลิงแบบอดัเม็ด 11 
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4.3   ผลการศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัสกบัเคร่ืองก าเนิดไอน า้ 
4.3.1  ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความร้อนกบัความช้ืนของเช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส  
 การศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนกับความช้ืนของเช้ือเพลิง      
เปลือกไมย้คูาลิปตสั โดยท าการวิเคราะห์หาค่าความร้อน จากตวัอยา่งเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีระดบั
ความช้ืน 0, 11.2, 15.16, 22.09, 27.48, 30.79, 34.47, 39.87, 46.48 และ50.62% ไดค้่าความร้อน 
20,269 17,826 17,315 15,321 14,542 13,444 13,129 12,045 11,495 และ 9,582 kJ/kg ตามล าดบั ดงั
แสดงในตารางท่ีตารางท่ี 4.6 ซ่ึงสรุปความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนและความช้ืนของเปลือกไม้
ยคูาลิปตสัไดด้งัแสดงในรูปท่ี 4.6 โดยสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (1) 
 
ตารางที ่4.6 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีความช้ืนต่าง ๆ 
 
ล าดบัท่ี 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ความช้ืน 0 11.2 15.16 22.09 27.48 30.79 34.47 39.87 46.48 50.62 
LHV(kJ/kg) 20,269 17,826 17,315 15,321 14,542 13,444 13,129 12,045 11,495 9,582 
 
 
 
 
(ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความร้อนและความช้ืนของเปลือกไม้ยูคาลิปตัสของ
การศึกษาน้ี 
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(ข) ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนและความช้ืนของเปลือกไมย้คูาลิปตสัของ สาวติรี 
000ค าหอม (2551) 
 
 รูปที ่4.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนและความช้ืนของเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
 
จากแผนภาพแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนและความช้ืนของเปลือกไม้
ยูคาลิปตสัจากการศึกษาน้ีมีแนวโน้มใกล้เคียงกับงานของ สาวิตรี ค  าหอมและวีรชัย อาจหาญ 
(2551) แต่เน่ืองจากตวัอยา่งเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีน ามาทดสอบค่าความร้อนเป็นคนละชุด
กนัดงันั้น อาจมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของตวัอยา่งเน่ืองจากการเส่ือมสภาพทางธรรมชาติ เช่น
การยอ่ยสลาย เน่ืองจากเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัส่วนใหญ่จะถูกจดัเก็บไวก้ลางแจง้ ดงันั้นจึง
เลือกใช้สมการความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีเน่ืองจากเป็นชุดเช้ือเพลิงชุดเดียวกบัเช้ือเพลิง
เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีน ามาทดสอบกบัเคร่ืองก าเนิดไอน ้า 
สมการความสัมพนัธ์        
  LHV=HHV–201.83MC                                                   (4.1) 
 
  เม่ือ  MC    คือ  ความช้ืนของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
HHV  คือ  ค่าความร้อนของเปลือกไมค้วามช้ืน 0% มีค่า 20,269  kJ/kg 
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4.3.2   ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส
..... กบัความหนาแน่นพลงังานของเช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลิปตัส 
 จากหัวขอ้การศึกษาการแปรรูปเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัพบว่า การแปรรูป
เช้ือเพลิงเปลือกไม้ยูคาลิปตสัจากกระบวนการลดขนาดและการลดความช้ืนท าให้ได้เช้ือเพลิง
เปลือกไม้ยูคาลิปตสัแบบสับย่อยท่ีมีค่าความช้ืนท่ีมีความช้ืน 13% และมีค่าความหนาแน่น           
100 kg /m3  และจากกระบวนการอดัเม็ดท าให้ได้เช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัแบบอดัเม็ด ท่ีมี
ความช้ืน 11% และมีความหนาแน่น 600 kg /m3 และเม่ือน าเช้ือเพลิงทั้งสองแบบมาผสมกนัใน    
อตัราส่วน 80:20 ล าดบัท าให้ไดเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัท่ีมีค่าความช้ืน 12.6% และค่าความ
หนาแน่นท่ี 200 kg /m3 และผสมในอตัตราส่วน 40:60 ล าดบัท าให้ไดเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั
มีค่ามีความช้ืน 11.8% และค่าความหนาแน่นท่ี 400 kg/m3  
 และน าเช้ือเพลิงทั้ง 4 ระดบัความหนาแน่นมาวิเคราะห์ค่าความร้อนตามสมการท่ี 
4.1 ไดค้่าความร้อน ดงัน้ี เช้ือเพลิงท่ีระดบัความหนาแน่น 100 kg /m3 มีค่าความร้อน 15.71 MJ/kg 
จึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นพลงังานเป็น 1,571 MJ/ m3  เช้ือเพลิงท่ีระดบัความหนาแน่น            
200 kg /m3 มีค่าความร้อน 15.77 MJ/kg จึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นพลังงานเพิ่มเป็น              
3,154 MJ / m3 เช้ือเพลิงท่ีระดบัความหนาแน่น 400 kg /m3 มีค่าความร้อน 15.90 MJ/kg จึงส่งผลให้
ค่าความหนาแน่นพลงังานเพิ่มเป็น 6,360 MJ/ m3 และเช้ือเพลิงท่ีระดบัความหนาแน่น 600 kg/m3 มี
ค่าความร้อน 16.03 MJ/kg จึงส่งผลให้ค่าความหนาแน่นพลงังานเพิ่มเป็น 9,618 MJ/ m3 ดงัแสดงไว้
ในตารางท่ี 4.7  
 
ตารางที ่4.7 แสดงค่า Energy Density ท่ีค่าความหนาแน่นและค่าความช้ืนต่างๆ ของเช้ือเพลิงตาราง
ที ่4.7 ตารางเปลือกไมย้คูาลิปตสั ท่ีน ามาท าการทดสอบ 
 
ระดบัความหนาแน่น 
ความช้ืน 
(%wb) 
ค่าความร้อน 
LHV(MJ/kg) 
ค่าความหนาแน่น
พลงังาน (MJ/m3) 
BD 100 kg/m3 13.0 17.65 1,765 
BD 200 kg/m3 12.6 17.73 3,545 
BD 400 kg/m3 11.8 17.88 7,155 
BD 600 kg/m3 11.0 18.05 10,829 
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รูปที ่4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาแน่นพลงังานและค่าหนาแน่นของเช้ือเพลิงเปลือก
0000000ไมย้คูาลิปตสัท่ีค่าความช้ืนต่างๆ ท่ีน ามาท าการทดสอบ 
 
4.3.3   การประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
  การประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนท าการทดสอบโดยการน าเช้ือเพลิงเปลือก
ไมย้คูาลิปตสัทั้ง 4 ระดบัความหนาแน่น คือ 100, 200, 400 และ 600 kg /m3ตามล าดบั 
มาทดสอบกบัเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าขนาด 500 กิโลกรัมไอน ้ า/ชั่วโมง โดยท าการ
ทดสอบท่ี 4 ระดบัแรงดนัไอน ้าคือ 6, 8, 10 และ 12 bar ตามล าดบั  
โดยท าการตรวจวดั ค่าปริมาณเช้ือเพลิงท่ีป้อนเข้าระบบ ปริมาณไอน ้ าท่ีได้
(ตรวจวดัจากปริมาณน ้ าท่ีป้อนระบบ)  และค่าอุณภูมิของน ้ าท่ีป้อนเขา้ระบบ (ผลการตรวจวดั   
อุณหภูมิน ้ าท่ีป้อนเข้ามีค่าคงท่ีคือ 24 C) ดังแสดงในตารางท่ี 4.8 ในแต่ละระดับแรงดันเพื่อ
ค านวณหาประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าตามสมการท่ี 3.1 ไดผ้ลการทดสอบตามล าดบัดงัน้ี 
 
ตารางที ่4.8 การจดัการตวัแปรและวธีิการหาขอ้มูลต่างๆของเคร่ืองก าเนิดไอน ้า  
 
ขอ้มูล วธีิการ ตวัแปรท่ีใช ้
1.อตัราการป้อนเช้ือเพลิง เก็บขอ้มูลและค านวณ น ้าหนกัของเช้ือเพลิง,เวลา 
2.อตัราการผลิตไอน ้า เก็บขอ้มูลและค านวณ น ้าหนกัของน ้าท่ีป้อน,เวลา 
3.ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้า ค านวณ อตัราการผลิตไอน ้า 
อตัราการป้อนเช้ือเพลิง 
อุณหภูมิของน ้าท่ีป้อนเขา้ระบบ 
ความดนัและอุณหภูมิของไอน ้า 
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1) เช้ือเพลงิไม้ยูคาลปิตัสชนิดความหนาแน่น 100 กโิลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
จากการทดสอบเช้ือเพลิงเปลือกไม้ยูคาลิปตัสท่ีมีระดับความหนาแน่น        
100 kg /m3และมีความหนาแน่นพลงังาน 1,765 MJ/ m3 ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงแบบสับย่อย กบัเคร่ือง
ก าเนิดไอน ้า ขนาด 500 กิโลกรัมไอน ้า/ชัว่โมง ท่ี 4 ระดบัแรงดนัไอน ้าโดยไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี  
ในการทดสอบเผาเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไอน ้าท่ีระดบัแรงดนัไอน ้า 6, 8, 10 และ 
12 bar มีอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ี 84.6, 128, 170 และ 321 kg/hr ตามล าดบั โดยสามารถผลิตไอน ้าได ้
150, 202.8, 241.6 และ382.2 kg/hr ตามล าดบั ซ่ึงสามารถประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนในแต่
ระดบัแรงดนัได ้26.76, 24.00, 21.59 และ 18.13% ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.9  
 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าท่ีแรงดนัสูงข้ึนตอ้งใช้เช้ือเพลิงในการรักษาแรงดนัในระบบ
เพิ่มข้ึนตามล าดบั โดยพบวา่เม่ือตอ้งการเพิ่มแรงดนัไอน ้าเป็น 2 เท่าจาก 6 bar ไปเป็น 12 bar ตอ้งใช้
ปริมาณเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนเป็น 3.8 เท่า เน่ืองมาจากท่ีระดบัแรงดนัไอน ้ าสูงข้ึนเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าจึง
ตอ้งการพลงังานจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงมากข้ึนเพื่อรักษาแรงดนัไอน ้ าในระบบ แต่เน่ืองจาก
ค่าความหนาแน่นพลงังานของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัชนิดความหนาแน่น 100 kg/m3 มีค่าต ่า 
(1,765 MJ/ m3) จึงจ าเป็นตอ้งป้อนเช้ือเพลิงเขา้ไปในห้องเผาไหมเ้ป็นปริมาณมาก แต่ห้องเผาไหมมี้
ปริมาตเท่าเดิมท าให้เช้ือเพลิงเต็มห้องเผาไม ้ดงันั้นการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงจึงเป็นไปไดช้า้และไม่
ทั่วถึงเพราะการทับถมกันของเช้ือเพลิงดังแสดงในรูปท่ี 4.8  ดังนั้ นพลังงานความร้อนท่ีถูก
ปลดปล่อยออกมาจากการเผาไหมมี้ปริมาณไม่มากตามตอ้งการส่งผลให้ประสิทธิภาพของเคร่ือง
ก าเนิดไอน ้าท่ีแรงดนัไอน ้าสูงข้ึนมีประสิทธิภาพต ่าลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 
 
   
 
รูปที ่4.8 การทบัถมกนัของเช้ือเพลิงในหอ้งเผาไหม ้
 
64 
 
ตารางที ่4.9 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าโดยใชเ้ช้ือเพลิงเปลือกไม ้              
ยคูาลิปตสัชนิดความหนาแน่น 100 kg/m3 
 
BD 100 Kg/m3 11%MC 
ระดบัแรงดนัไอน ้า 
6 8 10 12 
ปริมาณเช้ือเพลิง (Kg/hr) 84.6 128 170 321 
ปริมาณไอน ้า (Kg/hr) 150 202.8 241.6 382.2 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 26.76 24.00 21.59 18.13 
 
 
 
รูปที ่4.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าท่ีแรงดนัต่างๆ เม่ือใช้
เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัชนิดความหนาแน่น 100 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
 
2) เช้ือเพลงิไม้ยูคาลปิตัสชนิดความหนาแน่น 200 kg/m3 
จากการทดสอบเช้ือเพลิงเปลือกไม้ยูคาลิปตัสท่ีมีระดับความหนาแน่น         
200 kg /m3และมีความหนาแน่นพลงังาน 3,545 MJ/m3 ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงแบบผสม (สับย่อย 80%: 
อดัเมด็ 20%) เพื่อตอ้งการเพิ่มค่าความหนาแน่นพลงังานของเช้ือเพลิง กบัเคร่ืองก าเนิดไอน ้ า ขนาด 
500 กิโลกรัมไอน ้า/ชัว่โมง ท่ี 4 ระดบัแรงดนัไอน ้าโดยไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 
ในการทดสอบเผาเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไอน ้ าท่ีระดบัแรงดนัไอน ้ า 6, 8, 10 และ 
12 bar มีอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ี 74, 110, 180 และ 230 kg/hrตามล าดบั โดยสามารถผลิตไอน ้ าได ้
138, 186.6, 286 และ338.9 kg/hr ตามล าดบั ซ่ึงสามารถประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนในแต่
ระดบัแรงดนัได ้ 28.02%, 25.58%, 24.03% และ 22.33% ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
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จากผลการทดสอบพบว่าเช้ือเพลิงเปลือกไม้ยูคาลิปตัสท่ีมีระดับความ
หนาแน่น 200 kg /m3(ED 3,545 MJ/ m3 )ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกวา่เช้ือเพลิงเปลือกไม ้  
ยคูาลิปตสัท่ีมีระดบัความหนาแน่น 100 kg /m3(ED 1,765 MJ/ m3)ในทุกๆระดบัแรงดนั แต่ยงัมี
แนวโน้มของประสิทธิภาพเชิงความร้อนใกลเ้คียงกบัการทดสอบเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัท่ี
ความหนาแน่น 100 kg/m3คือ ท่ีแรงดนัสูงข้ึนตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงในการรักษาแรงดนัในระบบเพิ่มข้ึน
ตามล าดบั โดยพบว่าเม่ือตอ้งการเพิ่มแรงดนัไอน ้ าเป็น 2 เท่าจาก 6 bar ไปเป็น 12 bar ตอ้งใช้
ปริมาณเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนเป็น 2.5 เท่า เน่ืองมาจากเหตุผลท่ีกล่าวมาแล้วในการทดสอบขา้งต้น        
ซ่ึงแนวโน้มของประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าท่ีแรงดนัไอน ้ าสูงข้ึนมีประสิทธิภาพต ่าลง    
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10  
 
ตารางที ่4.10  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าโดยใชเ้ช้ือเพลิงเปลือก             
ไมย้คูาลิปตสัชนิดความหนาแน่น 200 kg/m3 
 
BD 200 Kg/m3 12.6%MC 
ระดบัแรงดนัไอน ้า 
6 8 10 12 
ปริมาณเช้ือเพลิง (Kg/hr) 74 110 180 230 
ปริมาณไอน ้า (Kg/hr) 138 186.6 286 338.9 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 28.02 25.58 24.03 22.33 
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รูปที ่4.10  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าท่ีแรงดนัต่างๆ เม่ือ    
000000     ใชเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัชนิดความหนาแน่น 200 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
 
3) เช้ือเพลงิไม้ยูคาลปิตัสชนิดความหนาแน่น 400 กโิลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
จากการทดสอบเช้ือเพลิงเปลือกไม้ยูคาลิปตัสท่ีมีระดับความหนาแน่น         
400 kg /m3 และมีความหนาแน่นพลงังาน 7,155 MJ/ m3 ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงแบบผสม (สับยอ่ย 40%: 
อดัเมด็ 60%) เพื่อตอ้งการเพิ่มค่าความหนาแน่นพลงังานของเช้ือเพลิง กบัเคร่ืองก าเนิดไอน ้ า ขนาด 
500 กิโลกรัมไอน ้า/ชัว่โมง ท่ี 4 ระดบัแรงดนัไอน ้าโดยไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 
ในการทดสอบเผาเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไอน ้ าท่ีระดบัแรงดนัไอน ้ า 6, 8, 10 และ 
12 bar มีอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ี 68, 95, 150 และ 127 kg/hr ตามล าดบั โดยสามารถผลิตไอน ้ าได ้
134.8, 174.6,269.8 และ 230.8 kg/hr ตามล าดบั ซ่ึงสามารถประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนใน
แต่ระดบัแรงดนัได ้ 29.51%, 27.47%, 26.96% และ 27.30% ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.11  
จากผลการทดสอบพบว่าเช้ือเพลิงเปลือกไม้ยูคาลิปตัสท่ีมีระดับความ
หนาแน่น 400 kg /m3(ED 7,155 MJ/ m3 )ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกวา่เช้ือเพลิงเปลือกไม ้ 
ยูคาลิปตสัทั้ง 2 ระดับความหนาแน่นท่ีท าการทดสอบมาขา้งตน้ในทุกๆระดับแรงดนั และมี
แนวโนม้ของประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบคงท่ีเม่ือระดบัแรงดนัไอน ้ าในระบบสูงข้ึนซ่ึง
ต่างจากผลการทดสอบเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัทั้ง 2 ระดบัความหนาแน่นท่ีท าการทดสอบมา
ขา้งตน้ ท่ีแนวโน้มของประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบจะลดลงเม่ือแรงดนัไอน ้ าสูงข้ึน โดย
พบว่าเม่ือตอ้งการเพิ่มแรงดนัไอน ้ าเป็น 2 เท่าจาก 6 bar ไปเป็น 12 bar ตอ้งใช้ปริมาณเช้ือเพลิง
เพิ่มข้ึนเป็น 2 เท่าเช่นกนั โดยท่ีระดบัแรงดนัไอน ้ าสูงข้ึนเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าจึงตอ้งการพลงังานจาก
การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงมากข้ึนเพื่อรักษาแรงดนัไอน ้ าในระบบ แต่เน่ืองจากค่าความหนาแน่น
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พลงังานของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัชนิดความหนาแน่น 400 kg/m3มีค่าสูงข้ึน (7,155 MJ/ m3) 
จึงไม่จ  าเป็นตอ้งป้อนเช้ือเพลิงเขา้ไปในห้องเผาไหมเ้ป็นปริมาณมาก เน่ืองจากเช้ือเพลิงมีค่าความ
หนาแน่นพลงังานสูงข้ึนจึงท าใหพ้ลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงสูงข้ึนตามไปดว้ย ดงันั้นการ
เผาไหมข้องเช้ือเพลิงจึงเป็นไปไดอ้ยา่งทัว่ถึงเพราะไม่เกิดการทบัถมกนัของเช้ือเพลิงดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.11  จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าท่ีระดบัแรงดนัไอน ้ าท่ีสูงข้ึนมีค่าใกลเ้คียง
กนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
 
   
 
รูปที ่4.11 การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงในหอ้งเผาไหม ้
 
ตารางที ่4.11 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าโดยใชเ้ช้ือเพลิงเปลือกไม ้                         
ยคูาลิปตสัชนิดความหนาแน่น 400 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
 
BD 400 Kg/m3 11.8%MC 
ระดบัแรงดนัไอน ้า 
6 8 10 12 
ปริมาณเช้ือเพลิง (Kg/hr) 68 95 150 127 
ปริมาณไอน ้า (Kg/hr) 134.8 174.6 269.8 230.8 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 29.51 27.47 26.96 27.30 
 
68 
 
 
รูปที ่4.12  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าท่ีแรงดนัต่าง ๆ     
เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัความหนาแน่น 400 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
 
4) เช้ือเพลงิไม้ยูคาลปิตัสชนิดความหนาแน่น 600 กโิลกรัม/ลูกบาศก์เมตร 
จากการทดสอบเช้ือเพลิงเปลือกไม้ยูคาลิปตัสท่ีมีระดับความหนาแน่น         
400 kg /m3 และมีความหนาแน่นพลงังาน 10,829 MJ/ m3 ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงแบบอดัเม็ด กบัเคร่ือง
ก าเนิดไอน ้า ขนาด 500 กิโลกรัมไอน ้า/ชัว่โมง ท่ี 4 ระดบัแรงดนัไอน ้า 
ในการทดสอบเผาเช้ือเพลิงเพื่อผลิตไอน ้ าท่ีระดบัแรงดนัไอน ้ า 6, 8, 10 และ 
12 bar มีอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงท่ี 60.2, 84.8, 90.8 และ 100 kg/hr ตามล าดบั โดยสามารถผลิตไอน ้ า
ได ้137.8, 196.1, 214.2 และ274.2 kg/hr ตามล าดบั ซ่ึงสามารถประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ในแต่ระดบัแรงดนัได ้ 33.77, 34.25, 35.04 และ 40.82% ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.12  
จากผลการทดสอบพบว่าเช้ือเพลิงเปลือกไม้ยูคาลิปตัสท่ีมีระดับความ
หนาแน่น 600 kg /m3 (ED 10,829 MJ/ m3) ใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกวา่เช้ือเพลิงเปลือกไม้
ยูคาลิปตสัทั้ง 3 ระดับความหนาแน่นท่ีท าการทดสอบมาขา้งตน้ในทุกๆระดับแรงดนั และมี
แนวโน้มของประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบสูงข้ึนเม่ือระดบัแรงดนัไอน ้ าในระบบสูงข้ึน    
ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการท างานปกติของเคร่ืองก าเนิดไอน ้า 
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รูปที ่4.13 การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงในหอ้งเผาไหม ้
 
 
 ตารางที ่4.12 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าโดยใชเ้ช้ือเพลิงเปลือก             
ไมย้คูาลิปตสัชนิดความหนาแน่น 600 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
 
BD 600 Kg/m3 13%MC 
ระดบัแรงดนัไอน ้า 
6 8 10 12 
ปริมาณเช้ือเพลิง (Kg/hr) 60.2 84.8 90.8 100 
ปริมาณไอน ้า (Kg/hr) 137.8 196.1 214.2 274.2 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 33.77 34.25 35.04 40.82 
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รูปที ่4.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าท่ีแรงดนัต่างๆ   
    เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัความหนาแน่น 600 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
 
4.4  สรุปผลการทดสอบการประเมนิประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าโดยใชเ้ช้ือเพลิงเปลือก
ไมย้คูาลิปตสัท่ีระดบัความหนาแน่น 100, 200, 400 และ600 kg/m3 โดยแต่ละระดบัความหนาแน่น
ทดสอบท่ีระดบัแรงดนัไอน ้ า 6, 8, 10 และ 12 bar  ผลการทดสอบพบวา่ท่ีระดบัความหนาแน่นของ
เช้ือเพลิง 100 และ200 kg/m3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนแปรผกผนักบัระดบัแรงดนัไอน ้ า ท่ีระดบั
ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง 400 kg/m3  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนคงท่ีเม่ือแรงดนัไอน ้ าเพิ่มข้ึน 
และท่ีระดบัความหนาแน่นของเช้ือเพลิง 600 kg/m3  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนแปรผนัตามระดบั
แรงดนัไอน ้ า เน่ืองด้วยผลของค่าความหนาแน่นพลงังานของเช้ือเพลิง ท่ีส่งผลต่อ อตัราการใช้
เช้ือเพลิงของระบบ ลกัษณะการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงในห้องเผาไหม ้และระยะเวลาการน าเถาออก
จากหอ้งเผาไหม ้
 จากขอ้มูลประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 และ
รูปท่ี 4.15 พบวา่ท่ีระดบัความหนาแน่นของเช้ือเพลิง 600 kg/m3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด 
ท่ี 40.82% ท่ีระดบัแรงดนัไอน ้ า 12 bar แต่ทั้งน้ีในสภาวะน้ีมีตน้ทุนการเตรียมเช้ือเพลิงสูงกว่า
เช้ือเพลิงท่ีระดับความหนาแน่นอ่ืนๆ เน่ืองจากเป็นเช้ือเพลิงอดัเม็ด 100%  ส่วนระดับความ
หนาแน่นของเช้ือเพลิง 400 kg/m3 ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าคงท่ีเม่ือ
ระดบัแรงดนัไอน ้าเพิ่มข้ึน และมีตน้ทุนการเตรียมเช้ือเพลิงต ่ากวา่ท่ีสภาวะความหนาแน่นเช้ือเพลิง 
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600 kg/m3 เน่ืองจากเป็นเช้ือเพลิงผสม (เช้ือเพลิงสับยอ่ย 40% : เช้ือเพลิงอดัเม็ด 60%) ดงันั้นการ
เลือกใช้เช้ือเพลิง เช้ือเพลิงทั้ง 2 ความหนาแน่น จึงตอ้งพิจารณาถึงตน้ทุนในการเตรียมเช้ือเพลิง
ต่อไป 
 
ตารางที ่4.13 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าโดยใชเ้ช้ือเพลิงเปลือกไม ้            
ยคูาลิปตสัท่ีความหนาแน่น 100, 200, 400 และ600 กิโลกรัม/ลูกบาศกเ์มตร  
 
ปร
ะสิ
ทธิ
ภา
พ 
(ร้อ
ยล
ะ) 
เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั              
แบ่งตามความหนาแน่น 
แรงดนั(บาร์) 
6 8 10 12 
100 Kg/m3 26.75 24.00 21.59 18.13 
200 Kg/m3 28.02 25.58 24.03 22.33 
400 Kg/m3 29.51 27.47 26.96 27.30 
600 Kg/m3 33.77 34.25 35.04 40.82 
      
 
 
 
รูปที ่4.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน ้าท่ีแรงดนัต่าง ๆ เม่ือใช้
00000000เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีความหนาแน่น 100, 200, 400 และ 600 kg/m3 
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4.5   การเปรียบเทยีบด้านพลงังานทีไ่ด้จากการทดสอบการประเมนิประสิทธิภาพเชิง 
ความร้อนกบัเคร่ืองก าเนิดไอน า้ 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนกบัเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าของเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้
คาลิปตสัทั้ง 4 ระดับความหนาแน่น พบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ า    
แปรผนัตามความหนาแน่นของเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสั เน่ืองด้วยผลของค่าความหนาแน่น
พลงังานของเช้ือเพลิง ท่ีส่งผลต่อ อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงของระบบ ลกัษณะการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง
ในห้องเผาไหม ้และระยะเวลาการน าเถาออกจากห้องเผาไหม้ ดงันั้นเม่ือวิเคราะห์ดา้นพลงังานจึง
พบว่า ปริมาณการใช้พลงังานในการผลิตไอน ้ าของระบบแปรผกผนักับค่าความหนาแน่นของ
เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
 เน่ืองจาก การผลิตไอน้ ้ าจากเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีมีความหนาแน่นต ่ามีพลงังาน
บางส่วนท่ีศูนยเ์สียไปกบัเถา้เน่ืองจากการเผาไหมท่ี้ไม่ทัว่ถึงเน่ืองจากการทบถมกนัของเช้ือเพลิง
รวมถึงเช้ือเพลิงท่ีร่วงผา่นตะกรับลงไปเน่ืองจากเช้ือเพลิงมีลกัษณะเป็นผงขนาดเล็ก ดงันั้นปริมาณ
พลังงานท่ีใช้ในการผลิตไอน ้ าจึงมีค่าสูง และการผลิตไอ้น ้ าจากเช่ือเพลิงเปลือกไม้ท่ีมีความ
หนาแน่นสูงข้ึนการศูนยเ์สียพลงังานจากเหตุผลขา้งตน้มีค่าลดลงเน่ืองจากเกิดการเผาไหมท่ี้ทัว่ถึง 
และเช้ือเพลิงมีขนาดท่ีใหญ่ข้ึนและสม ่าเสมอ ดงันั้นปริมาณพลงังานท่ีใชใ้นการผลิตไอน ้ าจึงมีค่า
ต ่าลง  ดงัแสดงในตารางท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.16  
 ดงันั้นเม่ือน าปริมาณพลงังานท่ีใช้ในการผลิตไอน ้ าของเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัท่ี
ระดบัความหนาแน่น 100 kg/m3 ซ่ึงเป็นปริมาณการใช้พลงังานสูงสุด มาเปรียบเทียบกบัปริมาณ
พลงังานท่ีใชใ้นการผลิตไอน ้าของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีระดบัความหนาแน่นอ่ืน ๆ พบวา่
มีการลดลงของพลงัานท่ีใชใ้นการผลิตไอน ้า ดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 และรูปท่ี 4.17 
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 ตารางที ่4.14  ปริมาณการใชพ้ลงังานในการผลิตไอน ้าท่ีความดนัต่างๆของเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้
คา คาลิปตสัท่ีความหนาแน่น 100, 200, 400 และ 600 kg/m3 
 
ปริ
มา
ณพ
ลงั
งา
นที่
ใช
 ้(M
J) เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาแบ่งตามความ
หนาแน่น 
แรงดนั(บาร์) 
6 8 10 12 
100 Kg/m3 1,493 2,259 3,000 5,664 
200 Kg/m3 1,312 1,950 3,191 4,077 
400 Kg/m3 1,216 1,699 2,683 2,273 
600 Kg/m3 1,087 1,531 1,639 1,805 
      
 
 
รูปที ่4.16   แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าพลงัท่ีใชใ้นการผลิตไอน ้าท่ีแรงดนัต่าง ๆ เม่ือใช.้ 00000 
      เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีความหนาแน่น 100,200,400 และ 600 kg/m3 
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ตารางที ่4.15 ปริมาณพลงังานท่ีลดลงในการผลิตไอน ้าท่ีความดนัต่างๆของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูา
ลิปตสัท่ีความหนาแน่น 200, 400 และ 600 kg/m3เม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณการใช้
พลงังานของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีความหนาแน่น 100 kg/m3 
 
ปริ
มา
ณพ
ลงั
งา
น 
    
    
    
    
ที่ล
ดล
ง (
M
J) 
เช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาแบ่งตาม
ความหนาแน่น 
แรงดนั (บาร์) 
6 8 10 12 
200 Kg/m3 -181 -309 191 -1,587 
400 Kg/m3 -277 -560 -317 -3,391 
600 Kg/m3 -406 -728 -1361 -3,859 
      
 
 
 
รูปที ่4.17  แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณพลงังานท่ีลดลงในการผลิตไอน ้าท่ีแรงดนัต่างๆ 
เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีความหนาแน่น 200,400 และ 600 kg/m3 เม่ือ
เปรียบเทียบกบัปริมาณการใชพ้ลงังานของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีความ 
                 หนาแน่น 100 kg/m3 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  คุณสมบัติของเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
 เปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีเป็นผลพลอยไดจ้ากโรงงานแปรรูปไมย้คูาลิปตสั จะมีอยู ่2 ลกัษณะ 
คือ มีลกัษณะเป็นช้ิน และลกัษณะเป็นเส้นใย จากการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของเปลือกไม ้       
ยูคาลิปตัสทั้ ง  2 ชนิด พบว่า เปลือกไม้ยูคาลิปตัสท่ีมีลักษณะเป็นช้ินมีค่าความหนาแน่น             
127.45 kg/m3 และค่าความช้ืน 59.53% w.b. และเปลือกไมยู้คาลิปตสัท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นใยมีค่า
ความหนาแน่น 215.4 kg/m3 และมีค่าความช้ืน 62.97% w.b. ซ่ึงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีมีลกัษณะเป็น
เส้นใยนั้นจะมีความหนาแน่น (bulk density) มากกว่าเปลือกไมยู้คาลิปตสัท่ีมีลกัษณะเป็นช้ิน
เน่ืองจากเปลือกไม้ยูคาลิปตสัท่ีมีลักษณะเป็นเส้นใยมีลักษณะเป็นช้ินเล็กกว่าจึงท าให้มีความ
หนาแน่นมากกวา่  
สมบติัเฉพาะตวัของเช้ือเพลิงชีวมวลของเปลือกไม้ยูคาลิปตสั ท่ีแสดงถึงสัดส่วนของ 
ปริมาณความช้ืน (moisture content) ปริมาณสารท่ีระเหยได ้(volatile matter) ปริมาณเถา้ (ash 
content) และปริมาณคาร์บอนคงตวั (fixed carbon) โดยใชว้ิธีการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM 
D1762-84 มีค่าร้อยละ 61.45, 69.79, 8.94 และ 21.27 ตามล าดบั 
สมบัติ ท่ีแสดงถึงธาตุองค์ประกอบของเช้ือเพลิงชีวมวลของเปลือกไม้ยูคาลิปตัส               
อนัประกอบไปด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ สามารถท าการ
วิเคราะห์ไดโ้ดยใช้เคร่ือง Carbon, Hydrogen, Nitrogen and Sulfur Analyzer; CHNS-932 ซ่ึง
องคป์ระกอบของธาตุต่างๆ จะมีความแตกต่างกนั โดยมีผลการวิเคราะห์ ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน ซลัเฟอร์และออกซิเจน มีค่าเฉล่ียท่ีร้อยละ 38.57, 3.86, 0.51, 0.31 และ 47.81 ตามล าดบั 
ค่าความร้อน (LHV) ของเปลือกไมยู้คาลิปตสัพบว่าเปลือกไมยู้คาลิปตสัแบบเส้นใยมีค่า
ความร้อน 8,159.20 kJ/kg และเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบช้ินค่าความร้อน 8,966.52 kJ/kg เน่ืองจาก
ค่าความช้ืนของเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบช้ินมีค่าต ่ากวา่แบบเส้นใย ส่วนค่าความหนาแน่นพลงังาน
ของเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบเส้นใยมีค่าความหนาแน่นพลงังานสูงกวา่แบบช้ิน เน่ืองมาจากเปลือก
ไม้ยูคาลิปตัสแบบเส้นใยมีความหนาแน่นมากกว่าแบบช้ินโดยมีค่า  1,766.28 MJ /m3                   
และ 1,147.05 MJ /m3   
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ดั้งนั้นเม่ือพิจารณาท่ีค่าความหนาแน่นและความหนาแน่นพลงังาน (energy density) แลว้ 
เปลือกไมยู้คาลิปตสัแบบเส้นใยมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาท าการแปรรูปเป็นเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้
คาลิปตสัมากกวา่แบบช้ิน เน่ืองจากมีความหนาแน่นพลงังานสูง และมีขนาดเล็กกวา่แบบช้ินจึงท า
การสับยอ่ยไดง่้ายและมีความหนาแน่นสูงจึงท าใหมี้คุม้ค่าต่อการขนส่ง 
 
5.2  การแปรรูปและพลงังานทีใ่ช้ในการแปรรูปเช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
 กระบวนการแปรรูปเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสันั้นประกอบดว้ย 2 ขั้นตอนคือ  
 1) การลดขนาดและลดความช้ืน ด าเนินการโดยน าเปลือกไมยู้คาลิปตสัแบบเส้นใยมาท า
การลดขนาดด้วยเคร่ืองสับย่อยวสัดุชีวมวล (biomass chipper) ดว้ยอตัราการสับย่อย 200 kg/hr 
จากนั้นเปลือกไมยู้คาลิปตสัจะถูกป้อนเขา้เคร่ืองอบแห้งแบบพาหะลม ดว้ยอตัราการป้อนเดียวกนั 
หลงัจากการอบแห้งเพื่อลดความช้ืนแลว้เปลือกไมยู้คาลิปตสัจะถูกสับย่อยอีกคร้ังโดยเคร่ืองสับ
ละเอียดจากกระบวนการดงักล่าวจะไดเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบสับยอ่ย ท่ีมีลกัษณะเป็นผง
ละเอียดท่ีมีความหนาแน่น 100 kg/m3  ความช้ืน 13% w.b. โดยกระบวนการน้ีใชพ้ลงังานในการ
แปรรูปเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 2.30 MJ/kg 
 2) การอดัเมด็ ด าเนินการโดยน าเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบสับยอ่ยจากกระบวนการ
ขา้งตน้มาท าการเพิ่มความหนาแน่นด้วยเคร่ืองอดัเม็ดซ่ึงจะไดเ้ช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัแบบ
อดัเมด็ ท่ีมีลกัษณะเป็นเม็ดท่ีมีความหนาแน่น 600 kg/m3 ความช้ืน 11% w.b. โดยกระบวนการน้ีใช้
พลงังานในการแปรรูปเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 0.68 MJ/kg 
 การศึกษาหาความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความร้อนกับความช้ืนของเช้ือเพลิงเปลือกไม ้           
ยคูาลิปตสั โดยท าการวิเคราะห์หาค่าความร้อน จากตวัอย่างเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีระดบัความช้ืน 
พบวา่สามารถเขียนสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความร้อนต ่า (LHV) และความช้ืน (MC) ดงัน้ี       
    
LHV=HHV–201.83MC          
 
เม่ือ  MC   คือ  ความช้ืนของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
HHV คือ  ค่าความร้อนของเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีความช้ืน 0% มีค่า 
                           เท่ากบั 20,269 kJ/kg 
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5.3  ผลการศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัสกบัเคร่ืองก าเนิดไอน า้ 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าโดยใชเ้ช้ือเพลิงเปลือก
ไมย้คิูปตสัท่ีระดบัความหนาแน่น 100, 200, 400 และ 600 kg/m3 โดยแต่ละระดบัความหนาแน่น
ทดสอบท่ีระดบัแรงดนัไอน ้ า 6, 8, 10 และ 12 bar  ผลการทดสอบพบวา่ท่ีระดบัความหนาแน่นของ
เช้ือเพลิง 100 และ 200 kg/m3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนแปรผกผนักบัระดบัแรงดนัไอน ้ า ท่ีระดบั
ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง 400 kg/m3  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนคงท่ีเม่ือแรงดนัไอน ้ าเพิ่มข้ึน 
และท่ีระดบัความหนาแน่นของเช้ือเพลิง 600 kg/m3  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนแปรผนัตามระดบั
แรงดันไอน ้ า เน่ืองด้วยผลของค่าความหนาแน่นพลงังานของเช้ือเพลิง ท่ีส่งผลต่ออตัราการใช้
เช้ือเพลิงของระบบ ลกัษณะการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงในห้องเผาไหม ้และระยะเวลาการน าเถา้ออก
จากห้องเผาไหม้ และเม่ือน าพลงังานท่ีใช้ในการผลิตไอน ้ าของเช้ือเพลิงเปลือกไมยู้คาลิปตสัมา
วิเคราะห์พบวา่ปริมาณการใชพ้ลงังานในการผลิตไอน ้ าของระบบแปรผกผนักบัค่าความหนาแน่น
ของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
 จากขอ้มูลในการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ า พบว่าท่ีระดบั
ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง 600 kg/m3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด ท่ี 40.82% ท่ีระดบั
แรงดนัไอน ้ า 12 bar แต่ทั้งน้ีในสภาวะน้ีมีตน้ทุนการเตรียมเช้ือเพลิงสูงกวา่เช้ือเพลิงท่ีระดบัความ
หนาแน่นอ่ืนๆ เน่ืองจากเป็นเช้ือเพลิงอดัเม็ด 100%  ส่วนระดบัความหนาแน่นของเช้ือเพลิง 400 
kg/m3 ใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าคงท่ีเม่ือระดบัแรงดนัไอน ้ าเพิ่มข้ึน และ
มีตน้ทุนการเตรียมเช้ือเพลิงต ่ากว่าท่ีสภาวะความหนาแน่นเช้ือเพลิง 600 kg/m3 เน่ืองจากเป็น
เช้ือเพลิงผสม (เช้ือเพลิงสับย่อย 40% : เช้ือเพลิงอดัเม็ด 60%) ดงันั้นการเลือกใช้เช้ือเพลิง ทั้ง 2 
ความหนาแน่น จึงตอ้งพิจารณาถึงตน้ทุนในการเตรียมเช้ือเพลิงต่อไป 
 
5.4 ข้อเสนอแนะและวธิีการด าเนินงานวจิัยต่อไป 
 การใช้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีความหนาแน่นสูงเหมะสมส าหรับเคร่ืองก าเนิดไอน ้ าท่ีมีห้อง  
เผาไหมแ้บบตะกรับท่ียดึติดอยูก่บัท่ี แต่หากมีความจ าเป็นตอ้งใชเ้ช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีความหนาแน่น
พลงังานต ่าควรเลือกใชเ้ทคโนโลยีห้องเผาไหมแ้บบอ่ืน เช่น ห้องเผาไหมแ้บบตะกรับสั่น หรือห้อง
เผาไหมแ้บบฟลูอิดไดซ์เบด เป็นตน้ 
รายการอ้างองิ 
 
กญัจนา บุณยเกียรติ. 2544. เช้ือเพลงิและการเผาไหม้. ส านกัพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั.
กรุงเทพมหานคร. 
จรัล จิรวบิูลย.์ 2553. หม้อไอน า้ฉบับใช้ในโรงงาน.: ส านกัพิมพส์มาคมส่งเสริมเทคโนโลยไีทย-ญ่ีปุ่น.
กรุงเทพมหานคร. 
ณฐั วรยศ และคณะ. 2549. การศึกษาความเป็นไปได้ในการผลติไฟฟ้าระดับชุมชนโดยใช้พลงังานจาก    
ไม้โตเร็ว. มหาวทิยาลยัเชียงใหม่.  
พิริยะ ทองเช่ียว. 2550. การวเิคราะห์ปัจจัยทางด้านการเผาไหม้ต่อการท างานหม้อไอน า้เช้ือเพลงิ
ถ่านหินบดละเอยีด. วทิยานิพนธ์ปริญญาโท มหาวทิยาลยัเชียงใหม่. 
ระบบหมอ้ไอน ้ าและกงัหนัไอน ้ า. 2556. ห้องเผาไหมแ้บบต่างๆ (ออนไลน์). ไดจ้าก: 0         0000 
http://www.boilerthailand.com  
วีรชยั อาหาญ และคณะ. 2554. รายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ โครงการเพิ่มศักยภาพเช้ือเพลิง
เปลือกไม้ยูคาลิปตัสส าหรับเป็นพลังงานทดแทนในโรงงานอุตสาหกรรม. ส านกันโยบาย
และแผนพลงังาน กระทรวงพลงังานสนบัสนุนงบประมาณ . ศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้น    
ชีวมวล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี. 
วรีชยั อาหาญ และคณะ. 2553. โครงการศึกษาแนวทางบริหารจัดการเช้ือเพลงิชีวมวลเพือ่ใช้เป็น
พลงังานทดแทน (ระดับชุมชน). ศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี.  
ศิริกลัยา สุวจิตตานนท.์ 2548. เทคนิคการอนุรักษ์พลังงานในโรงงานอุตสาหกรรมและกรณีศึกษา. 
ส านกัพิมพม์หาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. กรุงเทพมหานคร. 
สาวติรี ค  าหอม และวรีชยั อาจหาญ. 2551. การศึกษาผลกระทบของสมบัติของเช้ือเพลิงต่อค่าความ
ร้อน. การประชุมวชิาการสมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 9 ประจ าปี 2551 
คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัแม่โจ.้ 
Energy Performance Assessment for Equipment and Utility Systems. 2005. Bureau of Energy 
Efficiency, A Statutory Body Under Ministry of Power. Government of India.    
79 
 
J. Dias , M. Costa , J.L.T. Azevedo. 2003. Test of a small domestic boiler using different  
pellet. Biomass and Bioenergy 27: 531-539. 
John Carroll and John finnan. 2013. Emissions and efficiencies from the combustion of  
agricultural feedstock pellets using a small scale tilting grate boiler. Biosytems  
ngineering 115: 50-55. 
Lara Carvalho et al. 2013. Performance of a pellet boiler with agricultural fuels. Applied 
Energy 104: 286-296. 
Obernberger I. and Thek G. 2004. Physical characterisation and chemical composition of 
densified biomass fuels with regard to their combustion behaviour. Biomass 
Bioenergy 27(6): 653–69. 
Vamvuka D and Zografos D. 2004.  Predicting the behavior of ash from agricultural wastes 
during combustion. Fuel 83: 2051-2057. 
Verma VK, Bram S, Gauthier G and De Ruyck J. 2011. Evaluation of the performance of a 
multi-fuel domestic boiler with respect to the existing European standard and 
quality labels. Part 1. Biomass Bioenergy 35(1): 80–9. 
.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ก 
 
วธีิการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
 
 
81 
 
วธีิการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ  
 
ก1 การหาคุณสมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลงิชีวมวล 
ก1.1 ความหนาแน่นก่อนการอดั  
การน าเช้ือเพลิงชีวมวลมาจดัเรียงให้ชิดกนัท่ีสุดในภาชนะท่ีมีปริมาตร 0.10 m3
น าไปชัง่น ้าหนกัแลว้บนัทึกผล ค่ามวลของเช้ือเพลิงต่อหน่วยปริมาตรท่ีแน่นอน ดงัสมการท่ี (ก1) 
 
                            
3
M a s s  (k g )
D e n s ity   =   
V o lu m e  (m )
                                                    (ก1) 
 
ก1.2 ความช้ืน  
คือ เปอร์เซ็นต์ของน ้ าต่อน ้ าหนกัเช้ือเพลิงชีวมวล โดยหาเป็นร้อยละของความช้ืน
มาตรฐานเปียก (wet basis) ซ่ึงมีขั้นตอนการวเิคราะห์ดงัน้ี 
 อบถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาในเตาอบ (hot air oven) ท่ีอุณหภูมิ 104-110oC 
เป็นเวลา 30 min จากนั้นน าเขา้เดสิเกเตอร์ (desicator) ทิ้งไวป้ระมาณ 15 min น าไปชัง่และบนัทึก
น ้าหนกั 
 ชัง่ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลองประมาณ 1 g ลงในถาดอลูมิเนียมพร้อมฝา ท่ี
ทราบน ้าหนกั จากนั้นบนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง 
 น าตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลองไปเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 104-110oC  เป็น
เวลา 1 hr หรือจนกวา่น ้าหนกัตวัอยา่งของตวัอยา่งคงท่ี 
 น าถาดอลูมิเนียมมาทิ้งไวใ้ห้เย็นแล้วน าเข้าเดสิเกเตอร์ จากนั้นทิ้งไว้
ประมาณ 1 min จึงท าการชั่งน ้ าหนักถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาท่ีมีตัวอย่างท่ีท าการอบแล้วอยู่
ภายใน ท าการบนัทึกผล จากนั้นน าผลการทดลองมาค านวณ ดงัสมการท่ี (ก2) 
 
1 2
(W W )
M (w b ) = 1 0 0  ×  
W
-                                                    (ก2)
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 เม่ือ 
  M (wb) คือ ร้อยละของความช้ืนมาตรฐานเปียก (wet basis) 
W1 คือ น ้าหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกบัน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการ
   ทดลองก่อนท าการอบ (g) 
              W2         คือ น ้าหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกบัน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการ     
0                                        ทดลองหลงัท าการอบ (g) 
  W คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง (g) 
 
ก2 การหาองค์ประกอบแบบประมาณของชีวมวลและเถ้า (proximate analysis) 
การหาองค์ประกอบประมาณ ไดแ้ก่ ความช้ืน เถา้ (ash) ปริมาณสารระเหย (volatile matter) 
และปริมาณคาร์บอนคงตวั (fixed carbon) โดยใช้วิธีการตามมาตรฐานของ ASTM D1762-84 ซ่ึงมี
วธีิการดงัน้ี  
ก2.1 ความช้ืน  
คือ ร้อยละของน ้ าต่อน ้ าหนักชีวมวลแห้ง โดยหาเป็นเปอร์เซนต์ของความช้ืน
มาตรฐานแหง้ (dry basis) ซ่ึงมีขั้นตอนการวเิคราะห์ดงัน้ี 
 อบถาดอลู มิ เ นียมพร้อมฝาในเตาอบ ท่ี อุณหภู มิ  104 -110 oC เ ป็น
เวลา 30 min จากนั้นน าเขา้เดสิเกเตอร์ทิ้งไวป้ระมาณ 15 min แลว้น าไปชัง่และบนัทึกน ้าหนกั 
 ชัง่ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลองประมาณ 1 g ลงในถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาท่ี
ทราบน ้าหนกั จากนั้นบนัทึกน ้าหนกัตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง 
 น าตัวอย่างท่ีใช้ในการทดลองไปเข้าเตาอบท่ีอุณหภูมิ 104-110oC เป็น
เวลา 1 hr หรือจนกวา่น ้าหนกัตวัอยา่งของตวัอยา่งคงท่ี 
 น าถาดอลูมิเนียมมาทิ้งไวใ้หเ้ยน็แลว้น าเขา้เดสิเกเตอร์ จากนั้นทิ้งไวป้ระมาณ 
15 min จึงท าการชัง่น ้าหนกัถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาท่ีมีตวัอยา่ง ท่ีท  าการอบแลว้อยูภ่ายในและท าการ
บนัทึกจากนั้นน าผลการทดลองมาค านวณ ดงัสมการท่ี (ก3) 
 
                                     2 0
1 2
W -W
(W W )
M (d b ) = 1 0 0 ×
-                                                       (ก3) 
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  เม่ือ  
  M (db) คือ ร้อยละของความช้ืนมาตรฐานแหง้ (dry basis) 
  W0 คือ น ้าหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝาท่ีใชใ้นการทดลอง (g) 
W1 คือ น ้าหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกบัน ้ าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการ
ทดลองก่อนท าการอบ (g) 
W2 คือ น ้าหนกัของถาดอลูมิเนียมพร้อมฝารวมกบัน ้ าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการ 
ทดลองหลงัท าการอบ (g) 
 
ก2.2 เถ้า (ash) 
 เผาครูซิเบิลพอร์ชเลน  (porcelain crucible) พร้อมฝาในเตาเผา  Muffle 
furnace ท่ีอุณหภูมิ 750oC องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 hr จากนั้นน าออกมาท าให้เยน็ในเดสิเกเตอร์
แลว้ท าการชัง่น ้าหนกัครูซิเบิลพอร์ชเลนพร้อมฝา 
 ชัง่น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองใส่ครูซิเบิลประมาณ 1 g 
 น าไปเผาบนตะเกียงบุนเสน รอจนควนัระเหยออกหมด 
 ใส่ครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ  750oC  ทิ้งไวเ้ป็น
เวลา 2 hr หรือรอจนน ้าหนกัเถา้คงท่ี 
 น าครูซิเบลพอร์ชเลนออกจากเตาเผาแลว้น าทิ้งไวใ้ห้เยน็ลง น าไปใส่ในเด
สิเกเตอร์ ท าการชัง่น ้าหนกัและบนัทึกผล แลว้ท าการค านวณ ดงัสมการท่ี (ก4) 
 
                                    
3 4
(W -W )
A = 1 0 0 ×
W
                                                        (ก4) 
 
  เม่ือ   
 A คือ ร้อยละของเถา้ 
 W3 คือ น ้าหนกัของครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝาท่ีมีเถา้ (g) 
 W4 คือ น ้าหนกัของครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝา (g) 
 W คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง (g) 
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ก2.3 ปริมาณสารระเหย 
 เผาครูซิเบิลพร้อมฝาในเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 950oC  ทิ้งไว ้30 min จากนั้นน า
ออกจากเตาเผา ทิ้งไวใ้ห้เยน็ในเดสิเกเตอร์ แลว้ท าการชัง่น ้ าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝาและท าการ
บนัทึกผล 
 ชัง่ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองใส่ในครูซิเบิล 1 g 
 ปิดฝาครูซิเบิลพอร์ชเลนใหเ้รียบร้อย จากนั้นน าไปใหค้วามร้อนโดยให้อยู่
เหนือปากเตาเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 300oC  เป็นเวลา 6 min 
 หย่อนครูซิเบิลพอร์ชเลนให้อยู่บริเวณปากเตา อุณหภูมิประมาณ 600oC 
ทิ้งไวเ้ป็นเวลาประมาณ 10 min 
 หย่อนครูซิเบิลพอร์ชเลนให้อยู่ก่ึงกลางเตาเผา อุณหภูมิประมาณ 950oC 
เป็นเวลาประมาณ 6 min 
 น าครูซิเบิลพอร์ชเลนออกมาทิ้งไวใ้หเ้ยน็ลง จากนั้นน าไปใส่ไวใ้นเดสิเกเตอร์ 
ประมาณ 15 min น าไปชัง่น ้าหนกัและบนัทึกผล แลว้ท าการค านวณ ดงัสมการท่ี (ก5) 
 
                                      
5 6
(W -W )
V = 1 0 0 ×
W
                                                         (ก5) 
 
เม่ือ   
V คือ ร้อยละของสารระเหย 
W5 คือ น ้าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบัน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการ
ทดลองก่อนท าการเผา (g) 
W6 คือ น ้าหนกัของครูซิเบิลพร้อมฝารวมกบัน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการ
ทดลองหลงัท าการเผา (g) 
W คือ น ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลอง (g) 
M คือ ร้อยละของความช้ืน  
 
ก2.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว  
ปริมาณคาร์บอนคงตวั สามารถค านวณได ้ดงัสมการท่ี (ก6) 
 
ร้อยละของคาร์บอนคงตวั    =   100 - %ความช้ืน - %เถา้ - %สารระเหย                   (ก6) 
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ก2.5 การหาค่าความร้อนของการเผาไหม้ (Calorific value) 
การหาค่าความร้อนของการเผาไหม้ตวัอย่างโดยใช้เคร่ือง Bomb calorimeter ตาม
มาตรฐานของ ASTM D 2015-77 โดยน าตวัอย่างแห้งบดละเอียด อดัเป็นเม็ด พนัดว้ยลวด            เผา
ไหม  ้(ignition wire) ใส่ลงในถว้ยตวัอย่าง วางในเคร่ืองบอมบ์ ปิดฝา อดัก๊าซออกซิเจนบริสุทธ์ิเขา้ไป
ดว้ยความดนั 30 kg/cm3 เป็นเวลา 5 min แลว้ประกอบเขา้ในถงั (jacket) เติมน ้ า 1800 mL กดปุ่มเผาไหม้
ตวัอยา่ง อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนคงท่ี ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจะถูกถ่ายเทให้กบัน ้ า แลว้น าค่าความแตกต่างของ
อุณหภูมิ ไปค านวณหาค่าความร้อนของตวัอยา่ง โดยเทียบกบัค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการบอมบก์รดเบน
โซอิค (benzoic acid) มาตรฐาน  
ค่าทางความร้อนทางเช้ือเพลิง คือ ปริมาณความร้อนท่ีตอ้งถ่ายเทออกจากเช้ือเพลิง
เน่ืองจากการสันดาปท่ีเกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ในระบบ โดยปกติการสันดาปของเช้ือเพลิง จ าพวก
ไฮโดรคาร์บอนเม่ือสันดาปในบรรยากาศของออกซิเจนแล้ว  ผลของการสันดาปจะได้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์และไอน ้ า ถ้าไอน ้ าสามารถกลัน่ตวัแลว้คายความร้อนแฝงออกมา ค่าความร้อน
เช้ือเพลิงท่ีไดจ้ะเป็นค่าความร้อนสูงสุด แต่ถา้ไอน ้าไม่กลัน่ตวั ค่าความร้อนทางเช้ือเพลิงจะเป็นค่าความ
ร้อนต ่า การหาค่าความร้อนทางเช้ือเพลิงโดยการน าเอาเช้ือเพลิงท่ีจะท าการทดสอบไปท าการชัง่น ้ าหนกั
ให้ละเอียด แลว้น ามาเผาไหมก้บัออกซิเจนบริสุทธ์ิ ภายใตค้วามดนัใน Bomb Calorimeter ความร้อนท่ี
ไดจ้ากการเผาไหมจ้ะถ่ายเทใหก้บัน ้าหล่อเยน็รอบตวับอมบแ์คลอรีมิเตอร์ ซ่ึงสามารถวดัอุณหภูมิของน ้ า
ไดโ้ดยใชเ้ทอร์โมมิเตอร์ และปริมาณความร้อนสามารถค านวณหาไดจ้ากสมการท่ี (ก7) 
 
                                         pQ = m c Δ T                                                          (ก7) 
  เม่ือ  
 Q คือ ปริมาณความร้อน (MJ/Kg) 
 m คือ  มวลของน ้าในแคลอรีมิเตอร์ (kg) 
 cp คือ ค่าความร้อนจ าเพาะของน ้า (4.186 KJ/kg) 
 T คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (ºC) 
  
ก3 การหาคุณสมบัติแบบแยกธาตุของเช้ือเพลงิชีวมวล (Ultimate Analysis) 
 ก3.1 องค์ประกอบของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ 
 สามารถท าไดโ้ดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณธาตุ  C H N S Elemental Analyzer   น า
ตัวอย่างตัวอย่างบดให้ละเอียด  ชั่งปริมาณท่ีแน่นอน  1-2 mg ใส่ภาชนะ  น าไปเผาท่ี อุณหภู มิ
ประมาณ  925oC  ภายใต้ออกซิเจนบริสุทธ์ิผ่านเข้าไปใน Reagion CO2 H2O N2 ควบคุมความ
ดนั อุณหภูมิ และปริมาตรใหค้งท่ี 
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   ก3.2 องค์ประกอบของธาตุออกซิเจน 
  ปริมาณออกซิเจนของเช้ือเพลิงชีวมวลหาไดจ้ากการค านวณดงัสมการท่ี (ก8) 
 
ปริมาณออกซิเจน (%)  =  100 - (%คาร์บอน+%ไฮโดรเจน+%ไนโตรเจน+%ซลัเฟอร์)       (ก8) 
 
 ก3.3 องค์ประกอบของธาตุโลหะหนักและคลอรีน 
 สามารถท าไดโ้ดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ปริมาณธาตุ คือ เคร่ือง Energy Dispersive   X-
Ray Fluorescence Spectrometer (EDXRF รุ่น ED 2000)  ท่ีสามารถวิ เคราะห์ธาตุได้ครอบคลุมตั้ งแต่
ธาตุ Na จนถึงธาตุ U ในระดับ 0.01-100%) โดยน าตวัอย่างท่ีบดให้ละเอียด ชั่งปริมาณใส่ในถ้วยชั่ง
สาร แลว้น าไปอดัตวัอย่างโดยใช้เคร่ืองเตรียมตวัอย่าง EDXRF จากนั้นน าไปวิเคราะห์โดยเคร่ืองมือ
ดงักล่าว 
 
 ก4        การหาค่าพลงังานทีใ่ช้ในกระบวนการแปรรูป 
 ก4.1 ค่าพลงังานความร้อนของไอเสีย 
     
e x
e x h a u s t  g a s e x p
Q =  m C Δ T                                                  (ก9) 
     เม่ือ  
  Qexhaust gasคือ ค่าพลงังานความร้อนจากไอเสีย (MJ) 
  mep คือ มวลของไอเสีย (1.12 KJ/kg ºC) 
  T คือ อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง (ºC) 
  mbiomass คือ มวลของเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้(kg/hr) 
 
 
 ก4.2 ค่าพลงังานไฟฟ้า 
Qe = 3.6 * Pe                                                            (ก10) 
  เม่ือ 
  Qe          คือ ค่าพลงังานไฟฟ้า (MJ) 
  Pe คือ  ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้(kWh) 
   
ก5        การประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อน  
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โดยประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อนในการทดสอบตามมาตรฐาน  อา้งอิงการทดสอบตาม
มาตรฐาน ASME  PTC-4-1 Power test code for steam generating direct method หรือ Input -output 
method ประสิทธิภาพเชิงความร้อนหาไดจ้ากค่าความร้อนสัมผสัท่ีน ้ าไดรั้บ โดยวดัค่าอุณหภูมิของน ้ าท่ี
เปล่ียนแปลงไปเทียบกบัปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ซ่ึงหาไดจ้ากเวลาท่ีใชใ้น
การต้มน ้ า อัตราการผลิตไอน ้ า และอัตราการใช้เช้ือเพลิง แล้วน ามาค านวณหาดังสมการท่ี (1) 
พารามิเตอร์ท่ีควบคุมและตรวจวดัในกระบวนการทดสอบการประเมินประสิทธิภาพเชิงความร้อน  
 
 
 LHVm
hhm
fuel
watersteamWater
Boiler

 
                                         (ก11)  
 
เม่ือ 
  Waterm   คือ อตัราการผลิตไอน ้า (kg/hr) 
 fuelm   คือ อตัราการการใชเ้ช้ือเพลิง (kg/hr) 
 waterh      คือ  เอนทาลปีของน ้าท่ีป้อน (kJ/kg)  
 Steamh   คือ  เอนทาลปีของไอน ้า (kJ/kg) 
 LHV      คือ ความร้อนของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสั (kJ/kg) 
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ภาคผนวก ข 
 
ตวัอย่างการค านวณ 
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ข1 การหาคุณสมบัติทางกายภาพของเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
 ข1.1 ความหนาแน่น 
 ตวัอยา่งการค านวณหาความหนาแน่นจากเปลือกไมย้คูาลิปตสัอดัเม็ด 
 
        
        
          
 
 
          
     
     
 
 
Density = 600 kg/m3 
 
 ข1.2 ความช้ืน 
 ตวัอยา่งการค านวณหาค่าความช้ืนของเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
 ความช้ืนมาตรฐานเปียก 
 
     
     
  
     
 
     
            
    
     
 
Mwb= 13% 
 
ข2 การหาค่าพลงังานทีใ่ช้ในการแปรรูปเช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
 ข2.1 ค่าพลงังานความร้อนของไอเสีย 
 อตัราการไหลของแก๊สไอเสียเท่ากบั 0.43 m3/s (โดยปริมาตร) ตอ้งการอตัราการไหล
โดยมวล อุณหภูมิแก๊สไอเสีย 194.13oC และอุณหภูมิบรรยากาศ 30oC 
       M      = 0.43 m3/s/1.745 m3/kg 
                                                       M      = 0.246 kg/s 
ค่าความร้อนของไอเสีย สามารถหาไดจ้าก 
       e xe x h a u s t  g a s e x pQ =  m C Δ T  
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   Q exhauht gas  =0.246kg/s x 1.12 kJ/kgºC x (196.8-30)ºC 
     = 45.957Kw x 3.6 
         = 165.45 MJ 
 
 ค2.2 ความส้ินเปลอืงพลงังานไฟฟ้าดูจากมิเตอร์วดักระแสไฟฟ้า 
                                       Qe    = 3.6 * Pe 
 
 พลงังานท่ีใชแ้ปรรูปส าหรับเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบสับยอ่ย 
             พลงังานไฟฟ้า                
                                       Qe1    = 3.6 x Pe 
  = 3.6 x 49.81 kW 
     = 179.32 MJ 
 พลงังานความร้อนจากไอเสีย          
                                                     Q exhaust gas   = 165.45 MJ 
 พลงังานรวมในการแปรรูปแบบสับยอ่ยท่ีอตัราการผลิต  150 kg/hr 
                                                      Qtoal1         = Q exhaust gas+ Qe1 
                   = 165.45 MJ + 179.32 MJ 
       = 344.77 MJ 
   ดงันั้นพลงังานท่ีใชต่้อกิโลกรัม         
                                            Q1       = 344.77 MJ/150 kg/hr 
      = 2.30   MJ/kg 
 
พลงังานท่ีใชแ้ปรรูปส าหรับเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัแบบอดัเมด็ 
             พลงังานไฟฟ้าท่ีใชอ้ดัเมด็                     
                                           Qe2       = 3.6 x Pe 
    = 3.6 x 28.3 kW 
        = 101.88 MJ 
 พลงังานรวมในการแปรรูปแบบอดัเม็ดท่ีอตัราการผลิต  150 kg/hr 
                                                        Q total2      = Qtoal1+ Qe2 
                     = 344.77 MJ + 101.88 MJ 
        = 446.65 MJ 
           ดงันั้นพลงังานท่ีใชต่้อกิโลกรัม            
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                                               Q2        = 446.65 MJ /150 kg/hr 
        = 2.98   MJ/kg 
 
ข3 การค านวนค่าในการศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัสกบัเคร่ืองก าเนิดไอน า้ 
ข3.1 ค่าความร้อนของเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
ตวัอยา่งการค านวณหาค่าความร้อนต ่าของเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีความช้ืน 11% w.b. 
 
    LHV            =HHV–201.83MC 
 
                             HHV คือ ค่าความร้อนของเปลือกไมท่ี้ความช้ืน 0% มีค่าเท่ากบั 20,269 kJ/kg 
    LHV            =20,269 –201.83(11) 
                        =18,048.87 kJ/kg 
 
ข3.2 ค่าความหนาแน่นพลงังานของเปลอืกไม้ยูคาลปิตัส 
ตวัอยา่งการค านวณหาค่าความหนาแน่นพลงังานของเปลือกไมย้คูาลิปตสั 
    ED        = LHV x BD  
        = 18,048.87 kJ/kg x 600 kg/m3 
  = 10,829,322 kJ/m3 
          = 10,829  MJ/m3 
 
ข3.3 ค่าประสิทธิภาพของเคร่ืองก าเนิดไอน า้ 
 
 
 LHVm
hhm
fuel
watersteamWater
Boiler

 
  
 
Water
m   คือ อตัราการผลิตไอน ้า มีค่า 274.2 kg/h 
fuel
m   คือ อตัราการการใชเ้ช้ือเพลิง  มีค่า 100 kg/h 
water
h      คือ  เอนทาลปีของน ้าท่ีป้อนท่ีอุณหภูมิ 24 ºC มีค่า 100.40 kJ/kg  
Steam
h   คือ  เอนทาลปีของไอน ้าท่ีแรงดนัไอน ้า 12 bar มีค่า 2,787.11 kJ/kg 
LHV      คือ ความร้อนของเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัท่ีคความช้ืน 11% (wb) มีค่า   
         18,048.87 kJ/kg 
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ภาคผนวก ค 
 
บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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        รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
 
         กฤษกร รับสมบติั, ธนธชั มุขขนัธ์, สุภทัร หนูแยม้ และ วรีชยั อาจหาญ. (2555).การเพิม่            
00000000000ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเช้ือเพลงิเปลอืกไม้ยูคาลปิตัสส าหรับเคร่ืองก าเนิดไอน า้โดย
00000000000การเพิม่ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง. การประชุมวชิาการสมาคมวศิวกรรมเกษตรแห่ง
00000000000ประเทศไทย คร้ังท่ี 13. 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
   
  นายกฤษกร รับสมบัติ  เกิดเม่ือวนัท่ี 16 ธันวาคม พ.ศ. 2525 ท่ีอ าเภอเลาขวญั จังหวดั
กาญจนบุรี เป็นบุตรของ นายสมศกัด์ิ รับสมบติั และนางล าใย เจาะขาว ส าเร็จการศึกษาชั้นประถม
จากโรงเรียนบา้นกรับใหญ่ อ าเภอเลาขวญั จงัหวดักาญจนบุรี ส าเร็จการศึกษาชั้นมธัยมจากโรงเรียน
เลาขวญัราษฎร์บ ารุง  อ าเภอเลาขวญั จงัหวดักาญจนบุรี และส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี
สาขาวชิาวศิวกรรมเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ.2548  
 ในปี พ.ศ. 2553 เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเกษตร ส านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ได้รับทุนจากแหล่งทุนภายนอก ช่ือกองทุน
สนับสนุนการวิจยัและพฒันา นอกจากน้ียงัท างานในต าแหน่งวิศวกร ประจ าศูนยค์วามป็นเลิศ
ทางดา้นชีวมวล ส านกัวชิาวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 ผลงานวิจยัในระหว่างท่ีท าการศึกษาไดเ้สนอบทความเขา้ร่วมประชุมวิชาการสมาคม
วิศวกรรมเกษตรแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 13 โดยภาควิชาเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัเชียงใหม่, 4-5 เมษายน 2555 ณ โรงแรมอิมพิเรียลแม่ปิง อ าเภอเมือง จงัหวดัเชียงใหม่ 
เร่ือง “การเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปลือกไมย้คูาลิปตสัส าหรับเคร่ืองก าเนิดไอน ้ า
โดยการเพิ่มความหนาแน่นของเช้ือเพลิง”   
 
 
